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Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 
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In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kGnnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 
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Theorie des Cotton-Mouton-Effektes in der 
Quantenmechanik. 







Von Th. Neugebauer in Budapest. 






(EKingegangen am 1. Februar 1939. 







Die Cotton-Moutonsche Konstante wird fiir zwei- und mehratomige Molekiile 
berechnet. Die aus der Entwicklung des Boltzmann-Faktors folgenden Glieder 
entsprechen der Orientierungstheorie, die aus der Entwicklung der Eigen- 
frequenzen und Ubergangsmomente folgenden der Voigtschen Theorie. 
Formeln werden fiir zweiatomige Molekiile bei groBer, mittlerer und verschwin- 
dender Multiplettaufspaltung mit und ohne Bahnmoment, fiir mehratomige 
Molekiile mit und ohne Spinmoment und fiir paramagnetische Ionen hergeleitet 
und deren Vergleich mit dem vorhandenen Beobachtungsmaterial besprochen. 
Der einzige Fall, in dem die erhaltenen Formeln mit den klassischen vollstiandig 
iibereinstimmen und das Molekiil ein magnetisches Moment besitzt, ist der 
eines zweiatomigen Molekiils mit groSer Multiplettaufspaltung. Da bei ali- 
phatischen Verbindungen die diamagnetische Anisotropie sehr klein ist, so wird 
die hochfrequente paramagnetische Suszeptibilitét im Anisotropiegliede sehr 
bedeutungsvoll. 


















Einleitung. Da in der modernen Theorie der Fliissigkeiten die Beob- 
achtung des Cotton-Mouton-Effektes!) ein wichtiges Hilfsmittel der For- 





schung geworden ist, so soll in der vorliegenden Arbeit dieser Effekt nach 





der Quantenmechanik berechnet werden. Die angewandte Methode ist dem 





bei der Berechnung des elektrooptischen Kerr-Effektes vom Verfasser?) 





angegebenen Verfahren analog. Bei dem letzteren Effekt handelte es sich 





jedoch hauptsichlich darum, die klassischen aus der Langevin-Born- 





Gansschen Orientierungstheorie hergeleiteten Formeln*), die von der Er- 





fahrung glinzend bestiitigt werden, auch aus der Quantenmechanik her- 
> Db SP > 





leiten zu kénnen; da friihere Berechnungen auf Widerspriiche mit der klassi- 
schen Theorie und der Erfahrung gefiihrt haben*). Tatsiichlich konnte 





gezeigt werden, dai abgesehen von ganz seltenen Ausnahmefillen aus der 






') A. Cotton u. H. Mouton, C. R. 141, 317, 349, 1905; 142, 203, 1906; 145, 
229, 1907 und 149, 340, 1909; Journ. d. phys. 1, 16, 1911. Eine zusammen- 
fassende Darstellung iiber den C.-M.-Effekt ist in dem Bericht von J. W. Beams 
(Rev. of Mod. Phys. 4, 133, 1932) zu finden. — *) Th. Neugebauer, ZS. f. 
Phys. 82, 660, 1933 u. 86, 392, 1933. Im folgenden als |. c. I und 1. ¢. IT zitiert. 

’) Vgl. z.B. G. Briegleb u. K. L. Wolf, Fortschr. d. Phys., Chem. u. phys. 
Chem. 21, H. 3, 1931; H. A. Stuart, Molekiilstruktur, Berin 1934, 5S. 197; 
EK. Marx, Handb. d. Radiol. 2. Aufl., Bd. VI/2. Artikel von P. Debye u. 
H. Sack, S. 189. — *) Vgl. die diesbeziiglichen Bemerkungen bei R. de L. 
Kronig, ZS. f. Phys. 47, 702, 1928 u. M. Born u. P. Jordan, Elementare 
Quantenmechanik. Berlin, Jul. Springer, 1930. 8. 259. 
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Quantenmechanik sowohl die aus der Langevin-Born-Gansschen 
Orientierungstheorie, wie die aus der Voigtschen Theorie?) folgenden 
Formeln hergeleitet werden kénnen. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist dagegen, eben die aus der Quanten- 
mechanik folgenden Abweichungen von der klassischen Orientierungs- 
theorie zu berechnen, da entgegen dem Falle des elektrooptischen Kerr- 
Effektes diese Abweichungen hier eine groBe Bedeutung haben. 

Fiir die Phasendifferenz der zum magnetischen Felde parallel und senk- 
recht schwingenden Lichtvektoren erhailt man bekannterweise 





—e oe BOTH. (1) 


wo C die Cotton-Moutonsche Konstante, | die Weglinge, A die Wellen- 
lange und n, und n, die Brechungsindizes des paralle! und senkrecht zur 
Richtung des magnetischen Feldes schwingenden Lichtes bedeuten. Aus 
der Heisenberg-Kramersschen Dispersionsformel erhilt man das vom 
Lichtvektor in der Volumeneinheit induzierte Moment IN, aus dem man mit 
Hilfe der Formel 


a . (n? — 1), (2) 





¢& 4x 


wo € die elektrische Feldstirke des einfallenden Lichtes bedeutet, den 


Brechungsindex erhilt. Daraus folgt fir n, — n,?”) 





n 


W 
as od So 8 (prakaay - 17(0'9)|Pe(ag)?\ 3) 
hZn | 7 vv (qqg-* 7 ' (qqg-” 

wo N die Avogadrosche Zahl, h die Plancksche Konstante, Z die Zu- 
standssumme, W, die Energie des zur Quantenzahl q gehérenden Niveaus 
und P (qq’) und » (q’q) das zum Quantensprung q—>q’ gehorende Uber- 
gangsmoment und Frequenz bedeuten. y ist die Frequenz des einfallenden 


Lichtes und » ein Mittelwert der Brechungsindizes der mit Hilfe der Forme! 


nN, — 1, = ~—(n? — n?2) (4) 


eingefiihrt wurde. 


!) W.Voigt. Magneto und Elektrooptik. Leipzig, B. G. Teubner, 1908, 8. 233. 
— *) Zu (3) sollte streng genommen noch ein Glied hinzukommen, auf dessen 
Vorhandensein in der klassischen Theorie M. Born hingewiesen hat (Optik. 
Berlin, Jul. Springer, 1933. 8. 360). In den folgenden Rechnungen vernachlassigen 
wir aber dieses sehr kleine Glied um so mehr, weil es nach der Bornschen 
Formel vom Quadrat der Verdetschen Konstante abhiingt, die schon wellen- 
mechanisch berechnet wurde (vgl. R. Serber, Phys. Rev. 41, 489, 1932). 
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In (3) entwickeln wir jetzt den Boltzmann-Faktor, P (qq’) und » (q’q) 
in eine Reihe nach H. Die linearen Glieder verschwinden dabei alle, wie 
das schon Kronig') aus der Symmetrie der Zeeman-Aufspaltung her- 
geleitet hat. Die aus der Entwicklung des Boltzmann-Faktors folgenden 
quadratischen Glieder entsprechen der Langevin-Born-Gansschen 
Orientierungstheorie, wie das ein Vergleich mit der Herleitungsmethode der 
klassischen Formeln zeigt. Setzen wir also 


We = Woe + WieH + WeeHl?, 


q 


so folgt 


47 N H? a W? 1q W ‘2q\ = Yo (q’ q) \Po-z (q’ q) |? 
—)" “pre a ™ [2° 7? = kT (> v9 (qq) — ” 


o : , , 12 
¥ (9 9) |Por(97)\"]. 
> -; a | 6) 
q’ vo (qq) —? 
V,, bedeutet hier die in die Richtung des magnetischen Feldes (das wir 
zur 2-Achse des raumfesten Koordinatensystems gewihlt haben) fallende 
Komponente des konstanten magnetischen Moments des Molekiils. Fiir 
V,, folgt 


, ,2|M,. (qq)|? 
i. .— b ming fap -4- of ; 
. bie q' h v (q’ q) Time mc i [zr y Z 4 4)» ”) 


wo das erste Glied die von Van Vleck entdeckte hochfrequente para- 
magnetische Polarisierbarkeit?) und das zweite die auf ein Molekiil bezogene 
diamagnetische Suszeptibilitét bedeutet. 

Die weiteren Rechnungen fiihren wir zuerst fiir den Fall eines zwei- 
atomigen Molekiils durch, und wollen erst spiter die Resultate auf mehr- 
atomige Molekiile verallgememern. Auferdem nehmen wir zuerst an, dab 
die Multiplettaufspaltung im Grundzustande grof ist, also bei normaler 
Temperatur nur der tiefste Zustand bemerkbar angeregt ist. Dann folgt fiir 


das magnetische Moment entlang der Achse des Molekiils 
w= (A+22)pup,, (7) 


wo A die zur Komponente des Bahnmoments entlang der Achse und 2 die 
zur Komponente des Spmmomentes gehérende Quantenzahl bedeuten. 

bedeutet ein Bohrsches Magneton. In diesem Falle ist der weitere 
Gedankengang zu dem bei der theoretischen Behandlung des elektro- 


optischen Kerr-Effektes benutzten, am ahnlichsten. 


1) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 45, 458, 1927. 2) J. H. Van Vieck, 
Phys. Rev. 31, 587, 1928. 


17* 
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Statt q fiihren wir jetzt explizit die Quantenzahlen ein. Es bezeichne » 
die Quantenzahl, deren Anderung die schnellen Frequenzen verursacht, 
also die der Elektronenniveaus und der Oszillation, 7 die Rotationsquanten- 
zahl des Molekiils und m die magnetische Quantenzahl. AufSerdem fiihren 


wir zur Vereinfachung die folgenden Bezeichnungen ein: 
9 


B.(njm) == > "el 


n'j'm' 


n' 9’; n})|Po.(ngm; n'y m’)/? (g 

Yq (n' 9’; 09)? — ¥* 

und analog f,, welche die gees Polarisierbarkeiten bedeuten und 
, |My. (nim; n’7 m’) |? 

[= y(n’ 9’; 9) 

die hochfrequente paramagnetische Polarisierbarkeit, in der M das bei einem 

Quantensprung auftretende magnetische Moment bedeutet. Mit Hilfe der 


6,(njm) = (9 


eingefiihrten Bezeichnungen folgt aus (5) 


_aNH? vr | le tp (A + 22) (jm; jm)/? 6, (nj m) 








— Se eT? + op 


0! — 


n,—Nn, = 


- 2 Stet +yi}(njm; njm)]. {8.(njm) — B,,(njm)}- (10) 


Die zwer ersten Glieder in der eckigen Klammer kénnen wir folgender- 


maBen schreiben: 


|My. (jm;ym)|* _— (= (jm; 7’ m’) |? 


k? T° | jim V9 (1° 9) 
1 [Moz (njm; ot asi (11) 
n'j'm Vo (n } > 9) 
n’'=sn 


wo wir also in der paramagnetischen Polarisierbarkeit die langsamen von 
den schnellen Frequenzen getrennt haben. Die aus (10) und (11) fiir die 
-langsamen Frequenzen folgenden Glieder kénnen wir paarweise folgender- 
maBen zusammenfassen : 


Wo (nj) 
— “0G? 1 2|M,. (jm; 7’ m’) |? (B, (njm) — B, (njm)} 





. kT hy (7')) 
und 
_ Wo (nj’) 2\) i! 
: “a oe ne ym) |" {B, (nj’ m’) — Bb, (nq m )} 
_ Wo (nj) 9 
ae er 1 2 | Mos m 53m) i {B, (nj’ m’) — B, (nj m’)} 


kT hy (9; 7’) 


(1 ~ G8 5 Leen Dy. *), (12) 


kT 
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fir deren Summe wir mit groBer Annéherung schreiben kénnen’*): 


Wom) | 
¢ bel ya a | Moz (ms ym’) |? \B, (nzm) — Bz (nj m) | 
ee Wo (nj) 1 
+e ff 1a 7 |M,- (7’m’; jm)? {B, (nj’m’) — B, (nj’m’)}- (18) 


Aus (10), (11) und (13) folgt: 


, — Se 
a N H? _ Wo > |M,- (jm; 7° m’)) 
— > e kT jem 


n,—-n, = —— 
, . Zo n jm k? T 
|M,.(njm; n’ 9’ m’) |? e . . 
1 : en ome —_——— zi + y; |] (nym; nzm) 
n'j'm' hv (n'y; nq)kT 4mc? ki = , . ' 
n'=sEn 


- |B, (nj7m) — B,(ngm)}, (14) 
wo das erste Glied in der eckigen Klammer, das Dipolglied, die Summe des 
ersten und zweiten Gliedes von (11) ist. Das zweite und das dritte Glied 
entspricht dem Anisotropiegliede der klassischen Theorie. Die Summation 
nach n haben wir weggelassen, weil nach unserer friiher erwihnten Annahme 
nur das tiefste Niveau von Bedeutung ist. 

Statt des raumfesten Koordinatensystems fiihren wir jetzt ein molekiil- 
festes ein, dessen Koordinaten wir mit z, y und z bezeichnen. ¢ legen wir 





in die Richtung der Symmetrieachse 


des zwelatomigen Molekiils. Die Be- x y z 
zeichnungen der auftretenden Rich- 
- ; x Vii fig 713 
tungscosinus sind aus der neben- y P21 P22 P23 
< P31 P32 738 


stehenden Tabelle zu ersehen. Die 
Kigenfunktion des ganzen zweiatomigen Molekiils zerlegen wir in die 
Kigenfunktionen der Elektronenniveaus f der Oszillation m und der 
Rotation 2, also , 7 
y(njm) = fow, 0), = FO}, (15) 
wo wir » noch weiter in die Hauptquantenzahl n, in die Quantenzahl des 
Bahn- und Spinimpulses entlang der Achse 2 und in die Oszillations- 
quantenzahl y zerlegt haben. 

Fiir das erste Glied in (14) folgt daraus, wenn wir auch noch einen be- 
kannten matrizentheoretischen Satz benutzen: 


S| Mo -(ims jm’)? = M3. (jm; jm) = |(A+22) up? 
sii ; ( 9, P35 03" do, (16) 


*) Diese Umformung ist der bei der Berechnung der Suszeptibilitaten 
benutzten analog. Vgl. J. H. Van Vleck, Phys. Rev. 29, 727, 1927. 
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da nur ein Moment entlang der Achse vorhanden ist. dw bedeutet die 
Integration iiber die Kulerschen Winkel. Zur Transformation der optischen 
Polarisierbarkeit (8) beriicksichtigen wir, dab 


Py.(njm;n'j'm) = {J y (njm) Lez p* (n’)’m)drdw 
= [ O1.9,;On*do-[F, LezFu dt + (Ong; On" do 
(BF, Deyn dt + [On ps3 On dw-[F, LezF, dt (17) 


ist, wo dr eine Integration iiber die molekilfesten Koordinaten bedeutet. 
(17) setzen wir jetzt in (8) ein und beriicksichtigen bei der Berechnung von 
|P,.|", da nur die reinen Quadrate der Glieder auf der rechten Seite von 
(17) auftreten kénnen, weil, wenn sich A bei einem Quantensprung nicht 
aindert, nur em Moment entlang der Molekiilachse, dagegen wenn es sich 
um + 1 andert, nur ein Moment darauf senkrecht auftreten kann. AuBberdem 
fiihren wir noch die Bezeichnungen 


| On Pik @)* dw = Pix (jm; jm) und (F, SeqFydt = p(n n’) 


ein und vernachlissigen die kleinen Rotationsfrequenzen neben den schnellen 
Elektronensprung- und Oszillationsfrequenzen, dann folgt aus (8) 


—_— (n’j'; nj) [Po -(njm; n’ 7’ m) |? 
y2(n'j’; nj) — 





n' j' 
1 2 M4 ( n’ n) |\p- — 
= _ ava — “2a Pas Gms 7’ m) |? 
2 y, (n’n) IP; a n) |? 
+; va(n’n) — x S| 2: ey 


1 2% (n’ n) |p- s bal 


as v2 (n’n) — 


231 953 Gm: i'm), (18) 


In den drei Gliedern auf der rechten Seite sind die ersten Faktoren die 
optischen Polarisierbarkeiten im molekilfesten System, die wir der Reihe 
nach mit f,, P, und Pf, bezeichnen. Bei einem zweiatomigen Molekiil ist 
selbstverstindlich immer £, = fy. Die Transformation von f, (njm) ist 
ganz analog, als Resultat erhalten wir 


B, (nj m) = By D911 (im; 7m’) P+ Bs Zila ms j’m’) |? 


j'm' 


+ B; > IQs, (jm; 7'm’)\?, (19) 
jim 
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Zur Transformation der hochfrequenten paramagnetischen Polarisierbar- 
keit 6, [Formel (9)] sei folgendes bemerkt: Aus der Definition von MW, , folgt: 


; eh f[ 0 
M,.(nim;n'7’m’) = ; y(n (njm) (25 —1 *(n’ 7’ m') dt doa. (20 
on (B7m;% 7m ) = | v(m} ya )yr(n'y ) 
0 ; aaa 
xz =— — y=— transformiert sich aber im dreidimensionalen Raume 
Oy Ox 


ebenso wie die auf die xy-Ebene senkrechte Richtung, was man auch 
mit Hilfe emer direkten Ausrechnung leicht verifiziert. Der weitere 
Gedankengang ist zu dem bei der Transformation der optischen Polarisier- 
barkeit benutzten ganz analog und als Resultat folgt 


° a7 ‘ | , |2 
band dad n'y’ m’) |? ve sims — M13 (9m; 7° m’)|? 
isVM™, 


= —— 
n’ j'm' h Vo (n’ ,% n)) n’ h VY (n mM) i'm’ 
n' sn 
' 2 \m (nn’) 
+ > LS psalms i'm) 
om hy, ( ‘n) jm’ 


2|m-(nn’)|? 


+ >’ 


| Msg (jm; 7m’) |*, (21) 


n’ h Vp n'n) j'm' 
wo 
| a a ae 0 
m_(nn’) = ; Fy (9< —F— )Frdr 
s {aime 02 OY 


ist. Die ersten Faktoren der drei Glieder auf der rechten Seite von (21) be- 
zeichnen wir der Reihe nach mit 6,, 0, und 0,. Bei zweiatomigen Molekiilen 
ist wieder 6, = 09, wihrend 0, immer verschwindet, worauf wir noch zuriick- 
kommen werden. Es sei noch bemerkt, dafi in (21) nur die von den schnellen 
Frequenzen herriihrenden Glieder beriicksichtigt sind; die von den lang- 
samen herriithrenden haben wir schon in der zu (14) fiihrenden Herleitung 
zum Dipolglied hiniibergezogen. 


In dem von der diamagnetischen Suszeptibilitat verursachten Gliede 


(14) 
|| *. 0!, = (x; + + y;) \ F* G2" dr dies (22) 


setzen wir 


Pir 2 + Par U+ Psi | 
(23) 


und 
Y = Pia ® + Poo ¥ + Psa* 
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ein, dann folgt 
[J Pn On S xi FL On de do = [P, Sx Frdr- [On gr On do 
+ fF, Shi Frdt-/On 921On' dw + {F, > a Fr dt: (Oh ps1 On" do 
4+2(F, Saw Fr dt: [On py: P21 Om do + 2 PF, >a, 2, Fp dt 
{ Oh, ii Psi O}* dw +2 [Fa = 9, 2,F,dt- | O%, Po1 Px, OR de (24) 
und analog aus S} y; folgende Glieder. Die letzten drei Glieder in (24) ver- 
i 


schwinden gleich bei kugelsymmetrischer Ladungsverteilung; sie fallen aber 

aus der weiteren Rechnung immer heraus, wie wir spiter noch sehen werden. 
(16), (18), (19), (21) und (24) setzen wir jetzt in (14) ein und beriick- 

sichtigen zuniichst, dafi wir dabei Summen von der folgenden Form: 


Daj (ims 7m’) |? SS | per (im; j’ m’) P (25) 
m j'm' j'm' 
zu berechnen haben. Nach einer bekannten Regel ist aber 
| pir (jm; jm’)? = pir(jm; jm), (26) 
j' m' 
(25) ist also gleich 
S 93) (im; jm) gir (im; jm) = Spur(g?, Gi) gr Gi). 7) 


me 

Soleche Ausdriicke sind aber zu dem Zustande 7 gehérende Relativinvarian- 
ten!), weil (27) die Diagonalsumme der zu ()7) gehérenden Unterdeterminante 
ist und einer Drehung des Koordinatensystems eine unitire Transformation 
der Unterdeterminante entspricht, der gegeniiber die Spur invariant ist. 
Andererseits bedeutet dieses Ergebnis, daB (27) dasselbe Resultat ergibt, 
wie eine klassische Mittelung der Richtungscosinus iiber alle médglichen 
Orientierungen des molekiilfesten Koordinatensystems. Also 


> V3; (jms jm) per (jms; jm) = (2) + 1) g?, gi (28) 


m 


Der Faktor 27 + 1 riihrt von den 27 + 1 méglichen Werten von m her. 
Beriicksichtigen wir noch die klassischen Mittelwerte: 


Bet se rs eae 2 a ae 
Fig =F PFit= ew Pi Pe = wr | (29) 


Pij Pri pin = 0, ij Vij Prt = 0 und ij ij -_ 0. | 


1) Vgl. z.B. M. Born u. P. Jordan, Elementare Quantenmechanik, 
Kap. 4, § 20 und 30. 
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Dann folgt endlich nach elementaren Rechnungen aus (14) fiir ein zwei- 
atomiges Molekiil 








a N H? —- = i | i 
n, — 2, = Ti Se kT (29+ Fe ap (A + 22)? ue (8, — Bq) 
2 1 | 
15 Ep (Oa — 9s + Xo — xs) (Bs — Bs) |, (30) 
WO 
e” e al “NT 9 F* 
ty = Ba = — Tyg | Pa SO? + 2) Phe 
und (31) 
e? ' 
1; = ——, | F (x? )F*dr 
Xs ~ Ame >| n = U + y?) 


Aus der zweiten Zeile von (29) folgt, dab die letzten drei Glieder in (24) 
von unserem Resultate immer herausfallen. Die Zustandssumme Zp») kénnen 


wir noch folgendermaBen schreiben: 
Wo ()) 


Z=DSQj+ le *7 (82) 





und daraus folgt 





aNH*(2 1 
nN, nr, = i. | eT (A + 2 pd», Th; (Bs — f,) 

ee. (6, — 6, + ¥)(B 98) 

45 kT a fe Xa — Xs) (Bs — Bs)/- (3 


Die Forme! (33) wollen wir jetzt mit der aus der Langevin-Born-Gans- 
schen molekularen Orientierungstheorie folgenden klassischen Formel fiir 
den Kerr-Effekt vergleichen, in der wir die elektrischen GréBen durch die 
entsprechenden oer ersetzen. Dieselbe lautet: 

x N H* {2 $ 1 : 
2 x lib u? (B; — B.) + 15 kT ™~ : at) (By — Bs)}- (84) 


n 








Tatsichlich ist (34) in voller Be dad mit (33), wenn wir fiir die 
.magnetische Polarisierbarkeit“* « die algebraische Summe der hoch- 
frequenten paramagnetischen Suszeptibilitit und der diamagnetischen 
Suszeptibilitaét einsetzen. 

Wir erhalten also das Resultat, daB wenn beim zweiatomigen Molekil 
die Multiplettaufspaltung so groB ist, dab nur das tiefste Niveau bemerkbar 
angeregt ist, die klassische Formel (34) giiltig ist. Wie wir aber sehen 
werden, ist dieser Fall in der Natur nicht verwirklicht, weil es kem zwei- 
atomiges Molekiil, das auch ein magnetisches Moment besitzt, mit einer so 


groBen Multiplettaufspaltung gibt. 
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Uber die Anisotropie der diamagnetischen Suszeptibilitit sei noc 
eliniges erwaihnt. Nach den Mebergebnissen von Krishnan, Guha, Ba- 
nerji und Raman?) ist diese Anisotropie bei aliphatischen Verbindunge», 
sehr klein, weil ihre Elektronenbahnen bei der Molekiilbildung nur sehr 
wenig deformiert werden. Darum muB auch das letzte Glied in (33) klein 
sein. Wir setzen also 

42 —As = Ay. (35) 

Die Temperaturabhingigkeit der diamagnetischen Suszeptibilitit der 
organischen Stoffe ist nach den Untersuchungen von C abrera und Fahlen- 
brach?) ebenfalls sehr klein. 

Von der hochfrequenten paramagnetischen Suszeptibilitaét [vgl. (9), 
(20) und (21)] riuhrt der erste Teil des zweiten Gliedes von (33) her. Diese 
Suszeptibilitét wird neben der diamagnetischen meistens nur eine Korrektion 
sein. Im Falle des Wasserstoffmolekiils haben Van Vleck und Frank®) 
beide Effekte theoretisch berechnet und gefunden, daB die hochfrequente 
paramagnetische Suszeptibilitat nur etwa 10% der ganzen Suszeptibilitat 
ausmacht. Bei dem hier besprochenen Fall liegen die Verhiltnisse jedoch 
anders als bei der Berechnung der Suszeptibilitét emes Molekiils, weil der 
beobachtbare Effekt nur von der Anisotropie der diamagnetischen Suszepti- 
bilitét abhingt, die, wie erwihnt, sehr klein ist; dagegen tritt die volle 
GréBe der hochfrequenten paramagnetischen Suszeptibilitét in Erscheinung, 
weil, wie wir gleich zeigen werden, deren Komponente entlang der Molekiil- 
achse im hier besprochenen Falle verschwindet. 

Da die Matrix des magnetischen Moments entlang einer ausgezeichneten 
Achse diagonal ist, so verschwindet die hochfrequente paramagnetische 
Polarisierbarkeit entlang der Molekiilachse. Ebenso verhilt sich auch die 
Matrix des Quadrats des Impulsmomentes. Bei den zwei zur Achse senk- 
rechten Komponenten ist das jedoch nicht mehr der Fall. Dieses Resultat 
kann auch folgendermaBen hergeleitet werden. Die hochfrequente para- 
magnetische Polarisierbarkeit rihrt vom _ stindigen Impulsaustausch 
zwischen Elektronen und Kerngeriist her, weil ja das ganze _Impulsmoment 
konstant sem mu, und kann darum ebenfalls nur senkrecht zur Achse 
einen nichtverschwindenden Wert haben, weil entlang der Achse das Kern- 
gerist kein Impulsmoment hat. Anschaulich gesprochen prizessiert der 


1) K.S. Krishnan u. C. V. Raman, Proc. Roy. Soc. London (A) 115. 
549, 1927; K.S. Krishnan, B.C. Guha u. S. Banerjee, Phil. Trans. 231. 
235, 1932; K. 8S. Krishnan u. 8S. Banerji, ebenda 232, 99, 1935. — 
2) R. Cabrera u. H. Fahlenbrach, ZS. f. Phys. 85, 568, 1933. — %) J. H. 
Van Vleck u. A. Frank, Proc. Nat. Acad. 15, 539, 1929. 
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Vektor des magnetischen Moments um die Molekiilachse; die senkrechte 
Komponente wird also herausgemittelt und kann darum nur in zweiter 
Naherung in Erscheinung treten. Also folgt 


0,=0, 0, =0,= 0 (36) 








axaNH? (2 1 , | 

n,—-n, = - _— fe a7 (A + 25 2 2; (B, a B,) 
2 1 | : 
+ 75 gp + 4%) Bs — Bs)) (37) 


als endgiltige Formel fiir den Hundschen Fall a). 


2. Unsere Ergebnisse kénnen ganz leicht auf mehratomige Molekiile 
ausgedehnt werden. Da es bei diesen keine ausgezeichnete Achse gibt, so 
verschwindet das konstante Moment entlang einer Achse. Die Trans- 
formation der optischen, der hochfrequenten paramagnetischen und der 
diamagnetischen Suszeptibilitét ist ganz analog, nur werden jetzt die 
totationsniveaus nicht nach einer, sondern nach Kramers und Ittmann!) 
nach zwei Quantenzahlen geordnet. Unsere Herleitungen kénnen aber 
darum ebenso durchgefiihrt werden, nur sind jetzt selbstversténdlich alle 
drei Komponenten der Polarisierbarkeiten und der diamagnetischen Suszepti- 
hilitét verschieden. AuBerdem waren bei den zweiatomigen Molekiilen schon 
durch die Wahl der Molekiilachse als eine Hauptachse, alle Polarisierbar- 
keiten auf Hauptachsen transformiert, bei den mehratomigen Molekiilen labt 
es sich dagegen ebenso, wie in der klassischen Theorie zeigen, daf es geniigt, 
eine Polarisierbarkeit auf Hauptachsen zu transformieren?). Mit Hilfe 
von (29) folgt also 

aNH* 1 1 


lj~— nh. = nied 


n 15 ppl = 05) (B, — B,) T (0, —_ 0.) (B, — B,) 


+ (6; — 6,)(B; — B,) + (%1 — x) (B, — By) + (%s — Hs) (Bs — Bs) 
+ (%3 — 2: (B; — B,)]. (38) 


Ks sei aber bemerkt, daB bei mehratomigen Molekiilen, die ein nichtver- 
schwindendes Spinmoment besitzen, die Komponenten der hochfrequenten 


") H. A. Kramers u. G.P.Ittmann, ZS. f. Phys. 53, 553, 1929; 58. 
217, 1929 u. 60, 663, 1930. - *) Vgl. z. B. E. Marx, Handb. d. Radiologie 
1. Aufl., Bd. VI, Artikel von P. Debye, 8S. 754—769. 
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paramagnetischen Suszeptibilitat, von denen jetzt keine verschwindet, selir 
eroB werden kénnen. Auf diesen Fall kommen wir noch zuriick. Bei a|i- 
phatischen Verbindungen wird nach dem bei den zweiatomigen Molekiili-n 
Gesagten, die diamagnetische Anisotropie sehr klem sein. Das ist jedoch 
nicht mehr der Fall bei aromatischen Verbindungen, wie aus den Unter- 
suchungen von Raman, Krishnan und Bhagawantam!) an den Kri- 
stallen der aromatischen Verbindungen folgt. Ebenso ist nach Krishnan 


und Ganguli*) der Graphit diamagnetisch sehr anisotrop. 


3. Wir wollen jetzt den Fall betrachten, daf{ das zweiatomige Molekii! 
nur ein vom Spin herriihrendes magnetisches Moment besitzt und die 
Multiplettaufspaltung dementsprechend klein ist (Ubergang zu dem Hund- 
schen Fall b). Dann geniigt es nicht mehr, im Boltzmann-Faktor statt 
WW, (vj) nur W, (j) zu schreiben und nur nach 7 zu summieren, wie wir das 
in (14) getan haben, sondern wir miissen alle den verschiedenen Einstellungen 
des Spinmoments S zur Molekiilachse oder Rotationsachse entsprechenden 
Komponenten des Multipletts beriicksichtigen, weil ihre gegenseitige Ent- 
fernung von der Gré®enordnung kT sein wird. Bezeichnen wir diese Kom- 


ponenten entlang der Molekiilachse mit 
Bs — S, S samaen 1, ys & 0, —— 1 se oo (S — 1), = S, (39) 


dann haben wir statt (30) unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von (36) 





a NH? — Woe) j2. 1 
ty tt mano ee 8! 4B Weare... 2) 
ne 1 6- 1 (B, — B,)| (40 
9 iaaliiii X) ‘Ps a)» 


wo J alle die in (39) angegebenen Werte durchliuft, und Z, statt (82) 


folgendermaBen definiert ist: 
Wott) 
Z=>2@j+ le #7. (41) 


ae | 


1) C. V. Raman u. K.S. Krishnan, C. R. 184, 449, 1927; C. V. Raman, 
Proc. Phys. Soc. 42, 309, 1929 und Nature 123, 605, 1929: S. Bhagawantam. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 545, 1929; 126, 143, 1929 und Ind. Journ. Phys. 
4. 1,1929. Die Theorie dieser Anisotropie wurde von L. Pauling (Journ. Chem. 
Phys. 4, 673, 1936) und F. London (Journ. de phys. 8, 397, 1937) ausgearbeitet 
— *) K.S. Krishnan. Nature 133, 174, 1934; K.S. Krishnan u. N. Gan- 
guli, Nature 139, 155, 1937. 
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Aus (40) und (41) folgt: 
Wg (2) 


- 
15 k? T? Wo (2) 


y> "Eee 


(B, ts By.) 


—n, = 


eT 2S up) 
nf 1 = (= < PB) 


n 


weil die y von 2 unabhingig sind. 


Von der hochfrequenten paramagnetischen Suszeptibilitat wurden die 
der reinen Rotation entsprechenden Glieder schon bei der zu (14) fiihrenden 
Herleitung abgespalten. Da auBerdem in unserem jetzt betrachteten Falle 
die Multiplettaufspaltung klein ist, so werden auBer den tatsichlich hoch- 
frequenten Gliedern, die Ubergiingen zwischen verschiedenen Multipletten 
entsprechen, noch solche Glieder auftreten, die von den Ubergiingen zwischen 
den Komponenten desselben tiefsten Multipletts herriihren. Darum zer- 


legen wir 6 in hochfrequente und mittelfrequente Glieder: 


2 |mz(22")|? 2\|mz(n X; n’ d”)|? ; 
é6 = : = + = b+ §2), (48 
= hy (L” 2) T = hy(n’ 2”; nd) T | 


n'=+= 17 
Aus (42) und (48) folgt also 


Wo sway.. \3 
((2 2 up) Oo) 


j 


By 
> wre € o We = , 
aNw2 |= ler ~ kT 
nN, — nN, = = 15 Wo (>) 


» e kT 


. 


(Bs ire Bo) 


or 


T ot (6 + Ax) (B, 1} 1) (44) 


fiir das zweiatomige Molekiil mit einem Spinmoment. Eine interessante 
Frage ist jetzt, was geschieht, wenn die Multiplettaufspaltung verschwindend 


') Es sei darauf aufmerksam gemacht, da wir bei der Herleitung der hier 
angegebenen Formeln erstens die Rotationsfrequenzen vernachlissigt haben, 
und zweitens, daB mit zunehmender Rotationsquantenzahl das Spinmoment 
sich immer mehr zur Rotationsachse einstellt und darum das zweite Glied im 
Zahler von (44) gréBer als das erste, das wir dann streng genommen ebenfalls 
in der Form einer paramagnetischen Polarisierbarkeit schreiben miissen, werden 
kann. 
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klein wird, in (44) die Boltzmann-Faktoren also nahezu gleich Eins werden. 


Dann betrachten wir zwei aus 6” resultierende Glieder, 


_ Wot?) 9 ‘mz (+ 2”)|? 


q ef a = | 
und 
Wy (E) ses 
— —2— 2\m;z (2" 2)/? 


Woo (vr yyyi2 as 

og tn ih Perey (B, —B,) (1 — —— 
1 phv(d" 2)\? ; 
AME D!)... ay 


4 


deren Summe wir im Falle hy <kT mit groBer Anniherung gleich 
7 _ Wo) _ Wools’) 

fe FT mz (ZZ")P(By—B,) te 7 |mz (EE) B,—B,)) (46) 
setzen kénnen. 

Daher folgt aus (44) und (46) 


n.— i 





Zz 
_ Wot 
cympa SOT lime(ZE)P — Sime ZE9 
- _ ~~ > 
- n E k? T? Wo (2) (B; — P 9} 


p * e kT 
of. 2 I i §(2) 1. A x} (8 sn p.)] (47) 
' kT! led ad 
wo wir die Bezeichnung 
2 Lup = m; (22) (48) 
eingefiihrt haben. Wird die Multiplettaufspaltung verschwindend klein, 
so folgt aus (48) und (39) 


, 8(S +1) (28 + 1) 


> Cas... Oy 
> im=(2 2) = 4uz 3 (49 
Andererseits ist 
f PHHvyi2 vyyyi2 Pyyyyi2y 
> pms (oe ) |My am) + |mMsz (eo ) j 
Sg , a 9 7 ! 9 7 Le ‘ , , - 
m= (ZZ) + m* (SL) + |m>2 (TZ)|? = m2 (FZ) (50) 
und 
\ ' 2 9" ob 2 . /O . y 5 


‘= 
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da das Quadrat des Spinmoments bei jeder Einstellung gleich S (S + 1) ist; 





daraus folgt 





. SS +1)2@8+1) 
> |mz (22)? = 4} 6 +08 +3). 


— 3 (52) 









te 








Setzen wir (49) und (52) in (47) ein, so verschwindet das erste Glied von (47) 
und wir erhalten: 





aNH? 2 1 


— = N 15k 






T (Oo + A va (By — B,). (53) 








Im Falle einer verschwindenden Multiplettaufspaltung wird vom spin- 
magnetischen Moment die Cotton-Mouton-Konstante itiberhaupt nicht 





beeinflubt. Dieses Resultat ist anschaulich leicht deutbar, wenn man be- 





denkt, dab m diesem Falle das Spinmoment von der Molekiilachse ganz los- 





sekoppelt ist, die Kinstellung des Moments zum magnetischen Felde, also 





car keine Kinstellung der Molekiilachse mit sich zieht, der C.-M.-Effekt 





dagegen eben von der Orientierung des Molekiils im magnetischen Felde 





herrihrt. 











4. Bei mehratomigen Molekiilen, die ein nichtkompensiertes Spin- 


moment haben, erhalten wir ganz ahnliche Resultate. Analog zu (48) 





zerlegen wir jetzt alle drei Komponenten 6,, 6, und 6, in zwei Teile, die wir 





mit -, 6°), og und , dL”, 6° bezeichnen. AuBerdem versehen wir wieder 





jede Multiplettkomponente mit eimem Boltzmann-Faktor, dann folgt ganz 





analog zu den zweiatomigen Molekiilen, fiir die wir statt (87) (40) erhalten 
haben, jetzt statt, (38) 










Wey (2) 


aN H?1 1 | / 
n kT 1M — 6) (B, — B,) 


| * a, 
” i IbkT - Wo (~) v 


» af 
















+ (83? — 5) (By —B;) + (6%? — 4) (B; — B,) 









? (o”? 7 éy” 7a: — 2 (8, 7 B.) 






+ (69? — 6.2) Tie Xs) (8, ae B) 





7 (6%?) = 6y” + 2X; 





11) (Bs a B;) 
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Im Falle einer sehr kleinen Multiplettaufspaltung kénnen wir wieder zwei 
aus einem 0") folgende Glieder, wie in (45) und (46), zusammenfassen. 


Daraus folgt: 


Nn, — Ne 
Wy (2) 
De FF (Sims (ZEP-S my (ZENG, - fy 
_aNH’*!1 l x ? 24 Re 
n 15) hk? 7? — Wo (2) 


Se kT 


1 
+ kT | (d!?? ~ 6,” + mn Zs) (B, wis B.) 


+ (Of — 0? + x. — xs) (Bs — Bs) 


Or 


- (OY? i oY”? Tm? %) (2, “#4 B,)} , (o: 


Verschwindet die Multiplettaufspaltung vollstindig, so wird jeder Boltzmann- 
Faktor in (55) gleich Eins, und da auBerdem aus (50) und (51) 


= |mz (2'2”)|? 
= > |m; (2 2") 


vw 


| nr S(S+1)@S8 +41 : 
+ > |m; 22d")? = 4u3 w+ -. — (56 


folgt, so verschwindet in (55) das zu 7-* proportionale Glied. Das Spin- 
moment hat also wieder gar keinen Einflub auf die C.-M.-Konstante. Di 
anschauliche Deutung dieses Resultats ist der im Falle des zweiatomigen 





Molekiils angegebenen gleich. 

5. Wir wollen noch den Fall in der Orientierungstheorie besprechen, 
dab ein zwelatomiges Molekiil auBer einem Spimmoment auch ein Bahn- 
moment besitzt. Die Komponente des letzteren entlang der Molekiilachse 
bezeichnen wir mit A. Ganz analog zu (42) folgt dann fiir den Ubergang 


zwischen den Hundschen Fillen a und b: 


Wo (2) 
xNH?*|2 1 ae KT (A + 22)? us 
n,—N, = : 15 j2 7? - Wo) (B, an B.) 
Se &7 
ica Wo (~) 
ee yp) 
T BRT Wo (2) + Ay (B, — Bs) . (51) 
| Se #7 | 
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) zerlegen wir nach (48) wieder in zwei Teile 

0 OY + 6. (43) 
In dem vom ersten Summanden von #6 herriihrenden Gliede in (57) kénnen 
wir wieder, wenn die Multiplettaufspaltung klein ist, dieselbe Umformung 


durehfiihren, wie in (45) und (46). Daraus folgt analog zu (47) 


Nn, nN, 
WW'g (2) 
Se #7 (4+25%4,-D yyy ya 
y * é d > & uw} Up , ni (2 ys 
nN H? 2 ie - £ ) j 

oa ry - { - ol 

n 15| k? T? W, (2) Bs —Pz 
So 


kk pot 1x) (Bs, Bs) . (58) 


Wird endlich die Multiplettaufspaltung verschwindend klein, so kénnen 
wir im Ziahler von (58) die Summation ausfiihren und erhalten, weil das 
bilineare Glied herausfiallt: 

S(S + 1)(2S8S +1) 


> (A + 22)? Q2S+1)A2?4+4 , (59) 


Andererseits ist nach (52) 
S(S+1)2@S +1 
_ . a q 4 \ “ — ) 
> |mz (22)? = 4 Ww}; 


vw 3 
pp» 


(60) 


Aus (59) und (60) folgt also, daB das vom Spinmoment herriihrende und 
zu T-* proportionale Glied in (58) im Falle einer verschwindenden Multiplett- 
aufspaltung verschwindet. Also haben wir dann 

aN H* 2 12 42, ( 6(2) ly) (8, -—8 61) 
x r= ale [2° Hs (Bs — Ba) + kT. . XL) \P2— Ps) |> D1) 
Das Dipolglied wird in diesem Falle allein vom Bahnmoment verursacht. 

Ks sei noch bemerkt, dai wir immer angenommen haben, dali der 
Kinflu8 der Rotation vernachlissigt werden kann: unsere Formeln sind 
also in dieser Naherung giiltig, was besonders im Hundschen Fall b von 
Bedeutung ist. 

6. Eine andere Art von magnetischer Doppelbrechung haben Raman 
und Chinchalkar!') entdeckt. Nach diesen Autoren wurden wiisserige 
Loésungen von paramagnetischen Ionen im magnetischen Kraftfeld doppel- 
brechend. Die theoretische Erklarung beruht darauf, daB sich die magneti- 


') C.V. Raman u. 8S. W.Chinchalkar, Nature 128, 758, 1931; S. W. 
Chinchalkar, Phil. Mag. 20, 856, 1935. Vegi. auch K. 8S. Krishnanu. A.Mook- 
herji, Phys. Rev. 50, 860, 1936; 54, 533, 1938 und 54, 841, 1938. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. i8 
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schen Momente richtungsgequantelt zur Feldrichtung einstellen und dies: 
Zustinde entsprechend ihrer durch die Boltzmann-Faktoren ausgedriickte: 
Wahrscheinlichkeiten in verschiedenem Mabe durch die Ionen_ besetz' 
werden. Da die Zeeman-Aufspaltung symmetrisch ist, kann wieder nu 


ein Effekt zweiter Ordnung resultieren. Also formelmaibig ausgedriick 


4a NH — °°) Wi(jm) 


kT 
n n, > a ec 9 rie 
: 4 hnZ, Fm 2k? T* 
- 1 > iD é P P \ 19 0 
a (M757) | Pos (mpm; n pm) ». eee ae 
had 2 (n’ 7’: n 9) —v? iy pe - 
n’ j'm' Vo (mp 3 7) ’ nym 


Rein formal stimmt zwar (62) ganz mit dem Dipolghede von (5) oder (10 
iiberein, doch besteht physikalisch der grobe Unterschied, dal im der 
Orientierungstheorie das magnetische Bahn- und Spinmoment sich zuerst 
gequantelt zur Achse des zweiatomigen Molekils einstellt, wobei es sich: 
nur um einen Grundzustand oder um die Komponenten desselben Multi- 
pletts handelt (das Spimmoment kann auch vom Kerngeriist losgekoppelt 
sein). Das ganze Molekiil sucht sich dann infolge des mit ihm starr ver- 
bundenen magnetischen Momentes in die Feldrichtung eimzustellen, was 
die Anisotropie gegeniiber den Lichtwellen verursacht. Im jetzt betrachteten 
Falle dagegen besitzen die Atomionen ein kugelsymmetrisches Feld; das 
magnetische Moment stellt sich darum gequantelt in Richtung des auBeren 
Feldes ein und die optische Anisotropie rihrt nur daher, dab die den ver- 
schiedenen magnetischen Quantenzahlen entsprechenden Zustinde, die 
verschiedene Ladungsverteilungen besitzen, von den Ionen verschieden 
stark besetzt werden. Gleichung (62) sollte man auch noch durch ein Aniso- 
tropieglied ergiinzen, das aber nur sehr klem sem kann, weil erstens der 
Bahnanteil der hochfrequenten paramagnetischen Suszeptibilitat in emem 
zentralen Kraftfelde exakt verschwindet, und weil zweitens die Anisotropie 
der diamagnetischen Suszeptibilitét nur sehr klein ist. 

Kine wichtige Frage ist noch, ob nicht in der in diesem Abschnitt 
besprochenen Weise bei Molekiilen mit emem vom Kerngeriist vollstandig 
losgekoppelten Spinmoment doch ein Dipolglied entstehen kénnte. Das 
ist jedoch nicht der Fall, weil die Lichtwellen auf das magnetische Spin- 
moment unmittelbar iiberhaupt nicht einwirken, und weil daher das sich 
zum auberen magnetischen Felde unmittelbar richtungsgequantelt ein- 
stellende Spmmoment keine Doppelbrechung verursachen kann. 

7. Ebenso wie beim C.-M.-Effekt, so sind auch beim Kerr-Effekt im 


normalen Falle nur das Dipol- und das Anisotropieglied von merklicher 


GréBenordnung. Vollstandigkeitshalber wollen wir die GréBenordnung 
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des Verhaltnisses dieser zwei Glieder beim C.-M.-Effekt abschitzen. Aus (14) 
folet fir das Verhiltnis des Dipolgliedes zu dem von der hochfrequenten 
paramagnetischen Polarisierbarkeit verursachten Teile des Anisotropie- 
vliedes, wenn wir Mo. (jm:jm) von derselben Grébenordnung — wie 


/ 


° 7 = , 
o: (ngm; nym) annehmen 


hy . ie 
LT ~ 10°, (63) 
weil » eine optische Frequenz bedeutet. Ebenso folet fir das Verhaltnis 
des Dipolghedes zu dem von der diamagnetischen Suszeptibilitaét ver- 
ursachten Teile des Anisotropiegliedes 
: 10° (64 
ma? kT Dr? ae ” 
Bei der von (3) zu (5) fiihrenden Rechnung haben wir nur die im Boltz- 
mann-Faktor stehende Energie nach H in Reihe entwickelt, fir P (qq’) 
und » (qq) dagegen die im feldfreien Falle giiltigen Werte emgesetzt, wie 
das der molekularen Orientierungstheorie entspricht. Es fragt sich aber 
jetzt, von welcher Grébenordnung die Glieder sem werden, die von det 
Entwicklung von P (qq’) und » (q’q) herrithren und die wir bis jetzt ver- 
nachlissigt haben. Diese Glieder entsprechen der klassischen Voigtschen 
Theorie. Die Resultate der Rethenentwicklung wollen wir hier nicht explizit 
angeben, weil die Formeln vollstandig denen bei dem Kerr-Effekt erhaltenen 
entsprechen (vgl. l.c. I, 58. 670). Setzen wir also 
rq) = (99) + 71 (99) A+ 99 (qq) 
so erhalten wir fiir das Verhiiltnis des ersten Teiles des Anisotropiegliedes 
zu dem aus dieser Reihenentwicklung folgenden Gliede 
hy , - 
LT ~~ 10°. (65) 
Entwickeln wir dagegen P (q q‘) m eine Reihe, also setzen 
P (qq) Py (qq) + P, (qq) A + Po (47) H? 
so steht nach der quantenmechanischen Stérungstheorie das Produkt 
von zwei Eigenfrequenzen im Nenner von P, (qq’). Da diese beiden Fre- 
quenzen auch reine Rotationsfrequenzen sem kOnnen, so wiirde das ent- 
stehende Glied, wie eine einfache Abschatzung zeigt, von derselben GréBen- 
ordnung wie das Dipolglied werden. Jedoch ist das nur scheinbar so, weil 


nach dem spektroskopischen Stabilitaétssatze 


— , = P ‘ . . , . _- 
S| P.(njm; nim’)? = SIP, (ngm; nj’ m’)/? (66) 
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sein mul, woraus folet, dab die von der Entwicklung der P (ngm; n’ jm’ 
herrithrenden Glieder sich gegenseitig aufheben und somit kemen wesent 
lichen Beitrag liefern. Diesen Fall kann man auch als angeniherte Ent 
artung nach der Schrédingerschen Stérungstheorie behandeln!), wei 
die Rotationsniveaus im Verhialtnis zu den Elektronen- und Oszillations 
hiveaus eng benachbart sind. Durch eine geeignete Linearkombinatico) 
der Kigenfunktionen kann man dann die Glieder, in denen die Energic- 
differenzen der eng benachbarten Niveaus 1m Nenner stehen, beseitigen. 
Die iibrigbleibenden Glieder sind dann ebenfalls von der in (65) angegebenen 
GréBenordnung. Daraus folgt, dab abgesehen von speziellen Fallen {z. B. 
kugelsymmetrische Molekiile oder Atome, bei denen sowohl das Dipolglied 
wie das Anisotropieglied verschwindet und Koordinationsgitter der festen 
Stoffe besonders in der Nahe eimes Absorptionsstreifens (vgl. W. Voigt, 
l.c.)| die Voigtschen Glieder von emer unwesentlich klemen GréBenordnung 
sind. 

8. Bei Vergleich unserer Ergebnisse mit der Erfahrung ist zu beachten, 
dab die meisten Messungen sich auf Fliissigkeiten beziehen, weil der 
C.-M.-Effekt sehr kleim ist und darum Messungen an Gasen grobe experi- 
mentelle Schwierigkeiten verursachen. Mit der Anwendung unserer Formeln 
auf Fliissigkeiten und Lésungen wollen wir uns hier nicht’ beschaftigen, 
weil das ja ebenso wie in der klassischen Theorie geschehen kann, auf deren 
Darstellung wir verweisen. Beziiglich eines Versuches zur Beriicksichtigung 
der Anisotropie des inneren Feldes bei Fliissigkeiten sei eme Arbeit von 
Raman und Krishnan?) erwihnt. 

Von den auf Fliissigkeiten sich beziehenden Messungen der C.-\.- 
Konstante sei besonders auf die neueren Arbeiten von Raman, Ramanad- 
ham, Chinechalkar, Krishnan, Rao, Rabinowitch, Howkes, 
Boorse u.a.*) verwiesen. Den C.-M.-Effekt von Gasen haben Cotton, 


Bizette und Belling’) allerdings unter sehr hohem Druck gemessen. 
? t 


') Vgl. den analogen Fall in der Theorie des Kerr-Effektes, 1. ¢. IT, 5. 395. 

) C.V. Raman u. K. S. Krishnan, Proce. Roy. Soc. London (A) 117. 
1.1927. — *)C. V. Raman u. K. S. Krishnan, ebenda 113, 511, 1926 
und C. R. 184, 449, 1927; C.V. Raman u. J. R. K. Rao, Nature 119, 525. 
1928; C. V. Raman, Proc. Phys. Soc. 42, 309, 1929; M. Ramanadham, Ind. 
Journ. Phys. 4, 15, 1929 und 4, 109, 1929 und Proc. Ind. Acad. Se. 3, 384. 
1936; S. W. Chinchalkar, Ind. Journ. Phys. 6, 165, 1931; P. Laine, C. BR. 
196, 1218, 1933; IT. Rabinovitsch, C. R. 203, 718, 1936; 203, 1249, 1936 und 
206, 342, 19388; H. A. Boorse, Phys. Rev. 46, 187, 1934; J. B. Hawkes. 
Phys. Rev. 53, 84, 1938. — 4) A. Cotton u. Tsii Belling, C. R. 198, 188", 
1934; H. Bizette u. Tsii Belling, C. R. 201, 955, 1935 und 204, 1870, 193°; 
vgl. auch H. Kénig, Ann. d. Phys. 31, 289, 1938. 


9 
——— 











Theorie des Cotton-Mouton-Effektes in der Quantenmechanik. 277 
Die letztgenannten Autoren haben N,, NO und O, untersucht. Der Stick- 
stoff besitzt nur em Anisotropieghed, der Sauerstoff und das NO dagegen 
auch ein Dipolglied, da sie paramagnetisch smd. Die von Cotton, Bizette 
und Belling angegebenen Messungsergebnisse stimmen mit unseren Ab- 
schitzungen (68) und (64) gut itiberemm. Es sei noch bemerkt, dab das 
Q,-Molekiil nur infolge des nicht kompensierten Spimmomentes para- 
magnetisch ist und dab daher bei ihm der im Abschnitt 3 besprochene Fall 
vorliegt. Dabei handelt es sich um den Fall des nicht vollstindig —los- 
cekoppelten Spms, da das O,-Molekiil em Dipolghed besitzt. Dem m Ab- 
schnitt 5 besprochenen Fall entspricht NO, dessen Grundzustand ein 
2//-Zustand ist; die Multiplettaufspaltung ist gleich 102,9¢m-!. Beispiele 
fir den Effekt der mehratomigen Molekiile (Abschnitt 2 und 4) liefern die 
Messungen der iibrigen obenerwahnten Autoren. Das Voigtsehe Ghied 
hat man bein C.-M.-Effekt bei Gasen und Flissigkeiten experimentel! 
noch nicht gefunden. Die Abhangigkeit der C.-M.-Konstante von der T’em- 
peratur und der Wellenliinge des einfallenden Lichtes hat Szivessy') 


untersucht. 


Der Verfasser dankt dem ungarischen Kultusimmistermamn fiir die 


Unterstiitzung semer Arbeit. 
Budapest, Institut f. theoret. Physik d. Universitit, Januar 1939. 


') G. Szivessy. Ann. d. Phys. 68, 127, 1922 und 69, 231, 1922;:C. F. Squire, 
C. R. 206, 514, 1938. 
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Leuchtzonen vor Glimmentladungskathoden*). 
Von Heinz Sporn. 


Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Januar 1939.) 


Die von Giintherschulze und Keller beschriebenen sehr diinnen Leuchit- 
zonen vor Glimmentladungskathoden werden niher untersucht. Sitzt ein 
atomare Na-Schicht auf einer massiven Kathode, z. B. aus Eisen, so ist ein 
Na-Leuchtzone vorhanden. Wird die Na-Schicht dicker gemacht, so verschwindet 
die Leuchtzone. Wird die Na-Schicht oberflichlich oxydiert, so wird die Leucht- 
zone ganz besonders hell. Die mikrophotometrische Auswertung zahlreicher 
Photoaufnahmen der Leuchtzonen vor Li,O-, Na,O-, MgO-Oberflichen ergal), 
dai das Leuchten ohne dunklen Zwischenraum mit Maximalintensitiit unmittel- 
bar vor der Kathode beginnt. Die Intensitaét nimmt nach dem Gasraum hin 
fast exponentiell mit dem Abstand ab. Die Steilheit des Abklingens ist von de: 
Gasart, dem Gasdruck und der Spannung im untersuchten Bereich (0,003 bis 
0.2mm Hg und 300 bis 4000 Volt) innerhalb der Me8genauigkeit unabhiingig. 
Kine Verminderung der Intensitit auf die Hilfte findet bei Lithium nach 0,17 mm 
bei Natrium nach 0,068 mm und bei Magnesium nach 0,063 mm statt. \ut 
Grund der Versuchsergebnisse wird das Entstehen der Leuchtzone dadurch 
erklirt, daB bei der Kathodenzerstiubung aus der Oberfliiche Tonen gelist 
werden, welche zugleich Elektronen herauszuziehen imstande sind. Es fliegen 
also angeregte Atome in den Gasraum hinein. Bei einer endlichen Lebensdauer 
der angeregten Zustinde von etwa 10~* sec muB die Eigengeschwindigkeit der 
angeregten Atome einige e-Volt betragen, um das Leuchten in einem Bereich 
von einigen Zehntel Millimetern Dicke bei exponentiell abnehmender Intensitiit 
zu bewirken. 


I. Einleitung. 

Bei der Untersuchung der Glimmentladung in Helium fanden Giinther- 
schulze und Keller bei manchen Kathodenmaterialien — zuerst be! 
Magnesium!), spiiter bei Natrium, Lithium und Caesium oder deren Ver- 
bindungen?) — innerhalb des Astonschen Dunkelraumes eine sehr diinne, 


auffallend helle und scharf begrenzte Leuchtzone. Nach der spektralen 


Zusammensetzung des Lichtes handelte es sich um Strahlung von offenbar 


zerstiubten Atomen der Kathodenoberfliche. Die Untersuchungen fanden 
bei Drucken bis zu etwa ! mm Hg hinab und Spannungen bis zu 2000 Volt 
100 4 s 


statt. Wihrend bei diesen geringen Drucken der Astonsche Dunkelrau 


*) D 88. 
') A. Giintherschulze u. F. Kelier, ZS. f. Phys. 71, 246, 1931. 
2) A. Giintherschulze u. F. Keller, ebenda 75, 105, 1932; 79, 563, 1982. 
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bereits einige Millimeter dick ist, liegt die Leuchtzone in einem Bereich 
von weniger als | mm vor der Kathode. Die Dicke der Leuchtzone konnte 
damals nur geschitzt werden, wobei sich ergab, dab sie anscheinend ebenso 
wie die Breite des Astonschen und des Hittorfschen Dunkelraumes mit 
gzunehmender Spannung und steigendem Gasdruck abnimmt. Deshalb 
lag es nahe, die Anregung der Metallatome durch Stob von Elektronen 
zu erkliren. Als Ursache fiir die germge Dicke der Leuchtzone wurde an- 
venommen, dab die optische Anregungsfunktion der beobachteten Linien 
bei der Anregungsspannung sehr steil ansteigt und nach Uberschreitung 
eines scharfen Maximums schon bei wenigen Volt praktisch Null ist. 

Da inzwischen von Haft!) die Anregungsfunktion der Natrium-D- 
Linien als verhiltnismabig flach verlaufend gemessen worden war, tauchten 
Zweifel an der Richtigkeit der Erklarung der Leuchtzonenbildung auf. 
Deshalb sind auf Veranlassung von Giintherschulze neue Untersuchungen 
durchgefiihrt worden. 

Wie bei den Arbeiten von Giintherschulze und Keller muBten auch 
dieses Mal die Erschemungen in einem Rezipienten untersucht werden, 
da eine Klairung der Verhiltnisse nur bei geringen Gasdrucken moelich ist, 
was grobe Gefababmessungen erforderlich macht. Zur einwandfreien 
Beobachtbarkeit der Leuchtzone war der Rezipient (8300 mm Durehmesser 
und 8310 mm Hohe) mit einem Rohransatz versehen, welcher durch ein 


angekittetes ebenes Fenster verschlossen war. 


II. Versuche mit metallisch reinen Kathodenoberfldchen. 

1. Magnesium. Als Vorversuch wurde die Leuchtzone vor einer ebenet., 
massiven Magnesiumkathode untersucht. Eime solche hat bekanntlich, 
auch wenn sie frisch poliert ist, eine diinne Oxydschicht auf der Oberfliche. 
In einer Edelgas-Glimmentladung zeigt sich vor thr bei geeigneten Drucken 
und Spannungen sofort die griine Leuchtzone. 

Da durch den Aufprall der Edelgasionen die Kathodenoberfliche, 
also die Oxydhaut, allmahlich zerstiéubt wird, sollte man erwarten, dab 
vleichzeitig das griine Leuchten betrichtlich an Intensitét. zunimmt, da 
die Zerstiubung von metallisch reinen Oberflichen ganz erheblich stirker 
ist als von Oxydoberflichen?). Tatsichlich wurde jedoch festgestellt, 
da mit zunehmender Einschaltdauer die Intensitiait des Leuchtens zuriick- 
veht, und daB bei Beginn der metallischen Zerstiubung, die an dem schnellen 

') G. Haft, ZS. f. Phys. 82, 73, 1933. 2) A. Giintherschulze u. 
Hans Betz, ebenda 106, 365, 1937. 
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Beschlagen des Rezipienten erkannt wird, keme Leuchtzone mehr zu }y- 
merken ist. In dem Augenblick jedoch, wo etwa dem Gas Sauerstoff b: 
gemischt wird, und dadurch die Oberfliche erneut oxydiert wird, erschein| 
die Leuchtzone mit grober Intensitit sofort wieder. 

Ks hat danach den Anschein, als ob die Leuchtzonen im allgemeiner 
nur dann entstehen, wenn die Kathode mit chemischen Verbindungen d+ 
Metalle bedeckt ist. Ein Widerspruch mit den Versuchsergebnissen vou 
Gintherschulze und Keller besteht durch diese Vermutung nicht 
unbedingt, da die Metalle, bei denen von diesen die Leuchtzonen deutlich 
festgestellt worden sind, vor allem die Alkalien, chemisch sehr aktiv sind, 
und deshalb an sich auch nicht ohne weiteres damit zu rechnen ist, dab dic 
Kathodenoberflichen metallisch véllig rem waren, zumal die Versuche in 
Rezipienten vorgenommen worden sind ohne Zurhilfenahme besonderer 
Mittel. 

2. Natrium. Es schien deshalb niitzlich zu sein, emmal zu_priifen, 
wie sich méglichst reimes Natrium als Kathode in einer Argon-Glimm- 
entladung verhilt. 

Zu diesem Zweck wurde zunichst Natrium im Vakuum destilliert 
und in eine abschmelzbare Glasampulle gefillt, welche am Ende eine fein 
ausgezogene Spitze besaB. Eine abgeschmolzene Ampulle wurde mit einem 
Platinband umwickelt und gemaéb Fig. 1 im Rezipienten unterhalb einer 
Risenkathode (1) befestigt. Die Stromzufiithrungen (2) und (3) fiir die Er- 
hitzung des Platinbandes dienten zugleich als Traiger des Natrium- 
hehalters (4). 

Nach griindlichem Pumpen und mehrfachem Spilen mit Edelgas 
wurde der Rezipient mit Argon von etwa 0,03 mm Hg Druck gefiillt. Dann 
wurde durch eine Glimmentladung bei einer Spannung von etwa 2000 Volt 
die Oberfliche der Eisenplatte mittels Kathodenzerstéiubung gereinigt. 
Um dabei fretwerdende Gase zu binden, wurde mehrmals die Spannung 
auf eine sich ebenfalls im Rezipienten befindende kleine Magnesiumplatte 
umgeschaltet, und diese so stark belastet, dafi Magnesium in erheblichem 
Umfange verdampfen und damit das Argon durch Gettern reinigen konnte. 
Die Platinwicklung des Natriumbehilters, der noch vollkommen verschlosse!) 
war, wurde gleichfalls kurzzeitig erhitzt, um auch dort vor Beginn des 


eigentlichen Versuches eine weitgehende Entgasung sicherzustellen. 


Nach diesen Vorbereitungen wurde die Eisenkathode mit Hilfe eimes 
Drehschliffes soweit gesenkt, daf{ die nach oben gerichtete Glasspitze des 
Natriumbehilters abbrach und dadurch eine kleine Offnung entstand. 
Dann wurde die Platte wieder gehoben, bis der Abstand 4 ¢m_ betru 
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Damit lag der Glasbehilter vollsténdig innerhalb des negativen Glimm- 
ichtes, wodurch eine abschirmende Wirkung vermieden wurde, und die 
Kathode also von der Kntladung ganz bedeckt war. Bei bestehender Glimm- 
entladung mit der Eisenplatte als Kathode wurde dann das Natrium durch 
Kinschalten und langsame Steigerung des Heizstromes des Platinbandes 
allmahlich erhitzt. 

se1 ausreichender ‘lemperatur zeigte sich zuniichst in einem klemen 
Fleck, genau iiber der Offnung des GlasvefiBes, unmittelbar vor der Kathode 
eine schwache, gelbe Leuchtzone. - im 
\Mit der Dauer der Einschaltung ver- — 


ordBerte sich der leuchtende Bereich, 


mn 





wobei allmiihlich das Leuchten in der 
Mitte des Fleckes nachlieB. Schlieb- 


lich war das Leuchten nur noch in 
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einem 2 bis 3 em breiten, rmgférmigen Vv 
Streifen erkennbar, welcher nach und ee nna 
nach immer weiter zum Rande der 


Kathode riickte. In Fig. 1 ist dieser 


























Zustand angedeutet. Beim Betrach- 4h cane aeaienmies cna eames eo 
ten der Oberfliiche im fremden Licht cine Eisenkathode in reinem Argon. 
war dort, wo das Leuchten vorhanden war, kein Natriumniederschlag zu 
erkennen, wihrend er nach der Mitte zu deutlich und spiegelblank sicht- 
bar war, 

Die Heizung fiir das Natriumgefifs wurde dann ausgeschaltet, damit 
die Natriumverdampfung aufhérte. Die Glimmentladung blieb bestehen, 
Nun zeigte sich, daB die schmale, leuchtende Ringzone allmahlich wieder 
zur Mitte zusammenschrumpfte. Im fremden Licht erkannte man, dab 
die Natriumschicht, offenbar infolge Zerstéubung, diimner wurde, da auch 


der sichtbare Natriumfleck sich verklemerte und zuletzt verschwand, 


Nun wurde noch einmal Natrium, diesmal jedoch in gréberer Menge, 
auf die Kathode aufgedampft, und zwar so viel, dab die gesamte Oberflaiche 
deutlich mit Natrium bedeeckt war. Dann war nicht die geringste Leuchtzone 
vor irgendeinem Teil der Kathode zu sehen. 

Zum SchluB wurde dem Argon eine geringe Menge Sauerstoff bei- 
vsemischt. Alsbald entstand vor der gesamten Kathodenoberfliiche eine 
helleuchtende, gelbe Leuchtzone von einer Intensitit, die die des vorher- 
gehenden Versuches weit itibertraf. Infolge der Oxydation hatte die Natrium- 
oberfliche im iibrigen ihren spiegelnden Glanz verloren. Fir eine dicke 
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metallische Natriumschicht sowie eine Natriumoxydoberfliche stimme: 
also die Ergebnisse mit den Krfahrungen bei Magnesium iiberein. Als neu 
Tatsache zeigte sich jedoch, dab aubBer bei Oxydoberfliichen auch vor eine 
sehr diinnen Schicht von reinem Natrium auf einer Hisenunterlage sic! 


die Leuchtzone bildet. 


3. Deutung der Versuchsergebnisse. Das Leuchten wird verstiindlich. 
wenn man bedenkt, daB bei emer nur einatomaren Lage von Alkaliatomer 
auf einem anderen Metall diese ihr Valenzelektron an die Unterlage ab 
geben, und damit dann nahezu die gleichen Verhiltnisse bestehen, als wenn 
eine chemische Verbindung vorhanden ist: Es befinden sich in beiden 
Fiillen lonen an der Oberfliche. Die Bildung einer Leuchtzone vor Ober- 
flichen, welche Ionen enthalten, libt sich aber, wie nachfolgend dargestellt 
wird, zwanglos erkliiren. 

Auf die Ionen der Kathodenoberfliche tibertrigt sich beim Aufpral! 
der Edelgasionen ein Teil ihrer kinetischen Energie, wodurch einzelne der 
vestobenen lonen befihigt werden, die Oberfliche nach dem Gasraum hin 
zu verlassen. Die Ablésung diirfte zum Teil so erfolgen, dal die em- oder 
mehrwertigen lonen gleichzeitig ein oder mehrere Elektronen aus der Ober- 
fliche mit herausziehen, da die Elektronen-Austrittsarbeit der Kathode 
im allgemeinen kleiner ist als die Llonisierungsarbeit der Metallatome. Die 
Klektronen springen dann unter Strahlung in die normale Bahn des Valenz- 
elektrons bzw. der Valenzelektronen. NaturgemiB erfolet dieser Ubergang 
nicht nur unmittelbar, sondern auch iiber die verschiedenen mdglichen 
Anregungsstufen. Da nun jeder der angeregten Zustiinde eine endliche 
Lebensdauer hat, wird die Strahlung nicht sofort beim Verlassen der Ober- 
fliche, sondern in statistisch verteilten Zeitabstiinden ausgesandt. Infolge 
der Eigenbewegung der Atome bzw. lonen werden dann die Leuchtprozesse 
nicht als Erscheinung der Oberfliche festgestellt, sondern m eimer Schicht 
davor, deren Dicke bedingt ist durch die mittlere Lebensdauer der angeregten 
Zustiinde, die Kigengeschwindigkeit der Atome bzw. Ionen, und fiir letzter: 
auch durch den Feldverlauf vor der Kathode. 

Wird der Mechanismus des Leuchtens so aufgefaBbt, dann wird gleich- 
zeitig verstindlich, dali vor Schichten, deren Oberfliiche zweifellos durch 
Atome gebildet wird, keine Leuchtzone entsteht, da eine Ubertragung von 
Bewegungs- und Anregungsenergie durch den Aufprall der Argonionen 
reichlich unwahrscheinlich ist. 


Als Stiitze fiir die Deutung der Leuchterscheinung dienen auch Beob- 


achtungen von Mayer, mitgeteilt in seiner Arbeit ,,Uber die Strahlung vo: 
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\Metalloberflichen beim Aufprall positiver Alkaliionen‘*!), sowie die Fest- 
stellungen von Stark und Wendt iiber ,,Serienemission an festen Metall- 
verbindungen durch Kanalstrahlen’**). Mayer fand eine aihnliche Leucht- 
erscheinung wie die von Giintherschulze und Keller in der Glimm- 
entladung beobachtete, wenn er Platin-, Kupfer- oder Aluminiumplatten 
im evakwerten, feldfreien Raum mit Alkaliionen von einigen tausend Volt 
Geschwindigkeit beschob. Das Leuchten trat auf, sobald diese Metalle 
mit emer Alkalischicht von gewisser, geringer Dicke bedeckt waren. Die 
einzige Erklirung, welche allen Versuchsbedingungen gerecht wurde, war 
die, dal} die aufprallenden Ionen infolge ihrer groben kinetischen Energie 
einen in Form von Adionen auf der Platte vorhandenen Alkalibelag ver- 
dampften. Beim Verlassen der Oberfliche wurden diese Adionen neutrali- 
siert, da sie infolge ihrer eigenen hohen Ionisierungsarbeit aus der Metall- 
oberfliche mit geringerer Elektronenaustrittsarbeit em Elektron heraus- 
zuziehen imstande waren. Eime elektrische Anregung durch Elektronen- 


stoB kam nach den Versuchsbedingungen nicht in Frage. 


Stark und Wendt stellten bereits 1912 manchmal ebenfalls die Bildung 
von aihnlichen schmalen Leuchtzonen fest, wenn chemische Verbindungen 
bestimmter Metalle in den Weg von Kanalstrahlen hoher Geschwindigkeit 
vebracht wurden. Die von den Verfassern damals gegebene Erklirung 
war wortlich folgende: 

..Durch ihren StoB auf die Molekiile der festen Oberfliche werfen dank 
ihrer groBen kinetischen Energie die einzelnen Kanalstrghlenteilchen Metall- 
atome, losgetrennt von ihrem Valenzelektron, als langsame positive Atom- 
lonstrahlen aus der festen Oberflaiche in den angrenzenden Gasraum. Bei dem 
sie abtrennenden Stob iibernehmen diese positiven Metallionen in einige ihrer 
Serienfrequenzen oszillatorische Energie; diese strahlen sie nach dem Austritt 
aus der festen Oberfliiche auf einer relativ sehr kleinen Wegstrecke im Gasraum 
aus und laufen dann nicht leuchtend als langsame Strahlen weiter in den Gas- 
raum hinein.* 


III. Versuche mit oxydierten Kathoden. 

1. Allgemeines. Nachdem sich ergeben hatte, dai die Leuchtzonen 
bel oxydierten Oberfliichen wesentlich kriftiger auftreten als bei Mono- 
schichten reinen Metalls auf einer andersartigen Metallunterlage, wurde 
es fir zweckmaibig gehalten, bei den weiteren Untersuchungen iiber die 
Abhingigkeit der Leuchtzonendicke sowie der Intensitit des Leuchtens 


von Gasart, Gasdruck und Spannung nur noch oxydierte Oberflichen zu 


') H. Mayer, Phil. Mag. 7, 594—606, 1933. *) I. Stark u. G. Wendt, 
Ann. d. Phys. 38, 669-679, 1912. 
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verwenden. Sie haben vor anderen Verbindungen den Vorteil der leichté 
und elnwandfreien Herstellbarkeit. Die Kathode war teils eben, te] 
zylindrisch. 

Kine Vorstellung davon, wie sehr hell unter Umstinden die Leucht 
erscheinung vor oxydierten Kathoden sein kann, sollen die Fig. 2 und 8 ver- 
mitteln. Sie sind mit panchromatischen Platten ohne Verwendung vo 
Filtern hergestellt worden. 

In beiden Fallen fand die Glimmentladung in Sauerstoff statt. Al 


Elektroden befanden sich im Rezipienten eme runde Platte gegeniiber vo 





Fig. 2. Na-Leuchtzone. Fig. 3. Na-Leuchtzone. 
Links: Anode, rechts: Kathode. Links: Kathode, rechts: Anode. 


zwei Drihten von 0,8 und 0,2 mm Durchmesser. Beide Elektroden waren 
mit Natriumoxyd bedeckt. In Fig. 2 bilden die beiden Drihte die Kathode 
und die Platte die Anode, wihrend in Fig. 3 die Spannung umgepolt ist. 

Fig. 3 zeigt tibrigens den unter gewissen Bedingungen eintretenden 
Fall, dab auBer dem kathodischen Leuchten eine gleichartige Leucht- 
erscheinung auch anodisch vorhanden ist. Es ist deutlich zu erkennen, 
dal derjenige Teil des diinnen Drahtes, welcher in das negative Glimmlicht 
hineinragt, von einer schwachen Lichthaut umgeben ist. Die anodisch: 
Zerstiubung wurde vermutlich durch negative Sauerstoffionen hervor- 
gerufen. Da die Intensitit des Leuchtens an der Anode, verglichen mit 
dem an der Kathode, gering ist, wurde die Erscheinung anodisch nicht 
weiter untersucht. 

2. Photographische Huilfsmittel fiir die Messung der Leuchtzonendicke. 
Die Abhangigkeit der Leuchtzonendicke sowie der Intensitit des Leuchtens 


von Gasart, Gasdruck und Spannung bei verschiedenen Kathodenmaterialie) 
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vurde photographisch ermittelt. Es wurde zu diesem Zweck eine Platten- 
camera vom Format 6,5 « 9em, welche mit einem Zeiss-Tessar Objektiy 
‘: 4,5 ausgeriistet war, so vorgerichtet, dab durch Verschieben der Kassette 
nacheinander fiinf Aufnahmen auf dieselbe Platte gebracht werden konnten. 
\{m Rande wurde jede Platte durch einen Graukeil hindurch mit Licht der 
‘eichen oder doch annihernd gleichen Farbe belichtet, wie sie die zu unter- 
suchende Leuchtzone zeigte. Dadurch konnte fiir jede Platte die richtige 


Schwirzungscharakteristik gewonnen werden. 


Der Graukeil besab eime stetig ansteigende Durchlissigkeit, welche 
sich auf emer Liinge von 9 em im Verhialtnis von etwa 1: 100 anderte. Die 
Durchlissigkeit wurde sowohl mit emem objektiven Densitometer fir 
Glithlampentlicht als auch mit Hilfe emes Monochromators fiir diejenigen 
drei Farbgebiete gemessen, in welchen der Keil verwendet wurde. Die Er- 


vebnisse stimimten fiir den vorliegenden Gebrauch ausreichend tiberem. 


Fiir die Aufnahmen wurden ausschlieBlich Agfa Isopan ISS-Platten 
2010 DIN verwendet, welche 12 Minuten lang bei 18°C in emem Parvofin- 
Femkornent wickler entwickelt wurden. Eine Intensititsauswertung erfolgte 
fir die rote, die gelbe sowie die griine Leuchtzone von Lithium-, Natrium- 
bzw. Magnesiumkathoden. Die Keilbelichtung geschah fiir Lithium mit 
der roten Heliumlinie 6678 A und der roten Wasserstofflinie 6563 A von 
einer mit Rotfilter versehenen Helimlichtspritze, fir Natriam mit dem 
Licht einer Natriumdampflampe, wihrend fiir Magnesium aus dem Licht 


einer Quecksilber-Quarzlampe die grime Linie 5461 A ausgefiltert wurde. 


3, Feststellungen an einer ebenen, oxrydierten Magnesiumkathode. 


a) Versuchsanordnung. In umfangreichen Versuchen wurde zuniichst 
lestgestellt, welche Dicke die Leuchtzone vor emer oxydierten, ebenen 
\Magnesiumkathode in verschiedenen Gasen hat, wenn sowohl der Gasdruck 
als auch die Spannung geindert werden. Um eine Unschirfe der photo- 
graphischen Aufnahmen infolge allzu groBer Tiefenausdehnung der Leucht- 
erscheinung zu vermeiden, betrug der Durchmesser der Kathode nur 38 mm. 
Die Riickseite sowie der Rand wurden durch Glas abgedeckt. Die Ein- 
stellung des Photoapparates erfolgte so, daB die Oberfliche streifend beob- 
achtet wurde. 

Die Leuchtzonendicke auf der Platte wurde sowohl mit dem Kom- 
parator als auch mikrophotometrisch festgestellt. Die Photometrierung 


erfolgte lings der Achse der Kathode. 
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b) Leuchtzonendicke in He, Ar, Og nach Komparatormessungen. In di 
Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Komparatormessungen von Aufnahmy 


der Leuchtzone in Helium, Argon und Sauerstoff zusammengefabt. 


Tabelle 1. Dicke der griinen Leucht zone vor einer ebenen Magnesiu 
Kathode nach Komparatormessungen 





—s Spannungs- Mittlere Dunkelraum- 
Fiillgas bereich Zonendicke dicke 
Torr Volt mm mm 
Helium 0,30 400 — 1450 0,172 9—17 
99 0,06 850 3000 0,162 > 40 
Argon 0,25 300 900 0,175 8.0 — 2.5 
‘ 0,07 300 — 1900 0,181 20 — 13,5 
99 0,02 HOO 3000 0,170 > 40— 31 
99 0,007 1100 3000 O,161 - 40 
Sauerstoff 0,2 680 1100 0,194 7,3 —6,: 
mm 0,03 405 — 2400 0,184 > 40— 23 
0,01 1000 — 3000 0,149 - 40 — 32 


Fiir die einzelnen Spannungen ergaben sich Leuchtzonendicken von 
0,1 bis 0,2 mm, die mittleren Werte fiir die verschiedenen Druckbereiche 
und fiir alle drei Gase sind jedoch fast die gleichen. Das Gesamtmitte! 
der Messungen betrug 0.17 mm. Wenn man beriicksichtigt, wie verschieden 
gleichzeitig die Abstinde der Kante des negativen Glimmlichtes von der 
Kathode sind, dann kann man die Leuchtzonendicke als praktisch konstant 
bezeichnen. Im einzelnen hatte es zwar den Anschein, als ob die Leucht- 
zone mit wachsender Spannung dicker wiirde, doch ist das darauf zuriick- 
zufithren, dab infolge der geringen Leuchtintensitit bei klemen Spannungen 
trotz langer Belichtungszeiten im allgemeinen die Gesamtschwirzung be! 
héheren Spannungen stiirker ausfiel, wodurch das Auge wahrscheinlich 


beeinfluBbt wurde, bei héheren Spannungen gréBere Dicken zu sehen. 


c) Mikrophotometrische Auswertung der Leuchtzonenaufnahmen, Sichere 
als Dickenmessungen mit dem Komparator sind Feststellungen iiber den 
Schwirzungsverlauf auf der Platte mit Hilfe emes Mikrophotometers. 
Es wurde ein registrierendes Mikrophotometer nach Moll benutzt, dessen 
Auflésungsvermégen auch bei einer Ubersetzung 1:50 grof genug war, 
um Feinheiten des Intensitiatsverlaufes wiedergeben zu kénnen. 

Das Auflésungsvermégen wurde dadurch festgestellt, dab die schart: 


Kante emer Rasierklinge durch den abtastenden Lichtstrich am Photo 


meter hindurchlief. Der Bereich, innerhalb dessen der Galvanometer- 
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isschlag auf Null geht, ist ein Mab 
uw die maximale Auflésung von 
Schwirzungsiinderungen (Fig. 4). Er 
etriigt im Original 1,5 mm, wiihrend 
die Registrierkurve der gesamten 
Leuchtzone em  Vielfaches davon 
breit ist. 

Zum Vergleich sind neben der 
Kurve des Auflésungsvermégens die 
Registrierungen von Aufnahmen der 
Leuchtzone in Sauerstoff von geringem 
Druck wiedergegeben (Fig. 5). 

Bei jeder Kurve erfolgte die Aus- 
wertung so, dah an verschiedenen 
Punkten aus dem Verhaltnis des tat- 
sichlichen Galvanometerausschlages 
zum Ausschlag beim Durehgang des 
Lichtstrahles durch den Platten- 
schleier die relative Durchlissigkeit 
bestimmt und daraus mit Hilfe der 
Schwirzungscharakteristik der Platte 
die Intensitit des Gesamtleuchtens 
in willkiirlichen Einheiten errechnet 
wurde. Die Werte muBten dann um 
diejenigen Betriige vermindert werden, 
die sich ohne Leuchtzone allem durch 
die normale Helligkeit im Dunkelraum 
der Glimmentladung ergeben hitten. 
Diese lassen sich dureh geradlinige 
kxtrapolation des  Kurvenverlaufs 
auberhalb des Leuchtzonengebietes 
rewinnen. Um einen Vergleich der 
\ufhahmen zu ermodglichen, wurde in 
illen Fallen der gréBte Differenzwert 
der Intensitiét gleich Hundert gesetzt 
und jede der itibrigen Differenzen 
darauf bezogen. 

Aus den verschiedenen Mikro- 


photogrammen ist eine wesentliche 


einer Sauerstoff- 
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systematische Abhingigkeit des Intensitiatsverlaufs innerhalb der Leuchtzon 
von Gasdruck, Gasart und Spannung nicht zu erkennen. Die Abweichunge : 


liegen etwa in der Grébenordnung der Mebsicherheit, so dab eine Mittelwerts 





bildung iiber alle Ergebnisse gerechtfertigt erschien. In Fig. 6 ist der Inten 





























sitiitsverlauf, der sich als Gesamtdurchschnitt ergab, dargestellt. Ds ( 
- ~ aus den Mikrophotogramme: \ 
| ow. Jl , } | E 
50 gewonnene mittlere Intens) n 
—" Autn. Nr 74 a oe a 
60 iN x ea tiitsverlauf ist infolge der end d 
50 ao : ; ‘ 
A | jo *@ @ Bl lichen Breite des die Platte rn 
40 bs > x ” ” 79 " 
30 a. t+ om 3 abtastenden Lichtstrahles be- h 
— ‘ ) 
sities Minit sonders an Stellen grober 1 
x 2 | | ’ . . 
$ Komparatormessungen * ' Schwirzungsinderungen ver- . 
& : . 
Ss — fiilscht. Damit der Fehler ab- d 
a Spaltoreite 7: 
ie ! | veschitzt werden kann, wurde 
2 8 ; 
= die Breite der Spaltabbildung , 
3 ¢ , . . 1: . ll 
S 5 auf der Platte in die Fig. 6 7 
° ° ° ) 
¥ mit eimgezeichnet. 
; _ Q 
3 Der Betrag von 0,17 mm, 
° = ( 
> | | | | welcher sich nach Komparator- 
é zi 
| messungen als durchschnitt- : 
F liche Leuehtzonendicke — er- 
7 2 G3 OY GS O6 G7 , 
¢ G 4 ‘ F ‘ veben hat, stellt bei der T 
MM wahr 
Ro :~SCKKurve der Fig. 6 den Abstand I 
TUM Mikroph derjenigen Punkte dar, wo die 
Fig. 6. Intensititsverlauf der griinen Leucht- Leuchtzonenintensitiit —beid- an 


zone vor einer oxydierten ebenen Magnesium- 


100941 > aw} FiO ve 
kathode nach Mikrophotogrammen. seltig vom Maximum 50 ( de 


GroBtwertes betrigt. Aus der 
Kurve liest man im iibrigen ab, dab die Intensitat des Leuchtens nach dem 
Gasraum hin ungefihr exponentiell mit dem Abstand von der Kathoden- 
oberfliche geringer wird, und zwar derart, dab jeweils nach etwa 0,07 nu 
die Intensitaét auf die Halfte vermindert ist. 


d) Verglewh des Astonschen Dunkelraumes in Helium mit der Leuch 





cone. Um ganz sicher zu gehen, daf fiir die beschriebene Leuchtzone keines- 
falls die gleichen Gesetze gelten wie fiir den Astonschen und den Hittorf- 
schen Dunkelraum einer Glimmentladung, ist die Leuchtzone vor der 
ebenen, oxydierten Magnesiumkathode noch unter solch giinstigen Um- 
stiinden mit dem Astonschen Dunkelraum verglichen worden, dab diese! 


mehrere Millimeter dick ist. Es wurde fiir diesen Versuch die Beobachtun: 


ausgenutzt, dab der Astonsche Dunkelraum in Helium auch ohne An 
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on wendung besonders geringen Gasdruckes durch ein Gitter zwischen Kathode 
re und Anode, welches zum Triiger der Hauptentladung wird, erheblich ver- 
rts crébert werden kann!), 
en Durch Anderung der Spannung der Magnesiumkathode gegen das 
J (ritter in diesem Falle ein Nickelnetz von negativen zu positiven 
le! Werten heb sich bei bestehender Hauptentladung zwischen dem Netz 
Is! und der Anode in der Teilentladung zwischen der Magnesiumkathode und 
nc dem Netz bei geeignetem Gasdruck die Dicke des Astonsehen Dunkel- 
Uti raumes von elnigen Zehnteln auf mehrere Millimeter, also etwa im Ver- 
be- hiltnis 1:10, andern. Auf die gleichzeitig erst hell, dann schwiicher erkenn- 
30 bare griine Magnesium-Leuchtzone iibte die Anderung der Feldstirke 
er- vor der Kathode kemen Einflu6B aus. Die Leuchtzone hatte in allen Fallen 
ib- die gleiche Dicke wie in Fig. 6 angegeben ist. 
“de + ‘ ° . 
e) Uber den Oxydationsvorgang. Um bei den Aufnahmen der Leuchtzone 
Ni “i : ; 7 ' 
, in der Sauerstoff-Glimmentladung moglichst wenig verinderliche Betriebs- 
° ) . . . 
bedingungen zu erreichen, wurden die Messungen erst begonnen, wenn die 
Oxydation der Magnesiumplatte so weit fortgeschritten war, dal der Gas- 
Mh ‘ . . v* . . 
drueck sich nur noch in geringem Mabe verminderte. Wie erheblich die Auf- 
Y’- 
6 zehrung der Gasfillung anfangs durch das Einschalten emer blanken 
Magnesiumplatte als Kathode ist, zeigt der nachiolgende Versuch. 
‘T- 
ler Tabelle 2. Druckverminderung in einer Sauerstoff-Glimmentladung 
nd mit ebener Magnesiumkathode bei konstant gehaltener Spannung 
lie von 1000 Volt. 
Kathodenoberflache: 11,3 em?*. Gasvolumen: etwa 25 Liter. 
(i- 
es I! 
er Druck Strom Zeit Druck Strom Zeit Druck Strom 
Torr maA min Torr mA min Torr mA 
Th 
l- 0,0555 10,0 0 0,0555 9.5 0 0,0555 9.0 
1. 1 - 3,3 1 6,0 ! 6,2 
2 2,3 2 4,5 2 5,0 
3 0.0335 1,9 3 0,0405 4,0 3 0,045 4,2 
1 4 1,68 4 4 3,6 
5 1,55 5 2,7 i) 3,15 
S- 6 0.0305 1,48 6 0,037 2,41 b 0,0415 2,90 
.. 9 0,029 1,27 9 0.0345 1,92 9 0.0395 2,31 
12 0,0275 1,14 12 0,0335 1,71 12 0,0385 2,09 
er 20) 0,0245 0,89 20 =s-:0,0305 ~—s:1,36 20 0,0365 = 1,70 
- abgeschaltet, abgeschaltet, abgeschaltet. 
O, neu zugefiillt, O, neu zugefiillt, 
, II Il 
it 


') A. Giintherschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 72, 28, 1931. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 19 
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Die Spannung bein Eimschalten der Entladung betrug 1000 Vol:, 
Sie wurde wihrend des ganzen Versuches durch Nachregeln des Vorwider- 
staundes konstant gehalten. Vom Entladungsbeginn ab wurden die Strom - 
und Druckiinderungen 20 Minuten lang mit der Stoppuhr verfolgt. Dany 
wurde abgeschaltet, Gas bis auf den Anfangsdruck nachgefiillt, und an- 
schhebend die Entladung wiederum bei der gleichen Spannung wie vorhe: 
zeitlich beobachtet. Dasselbe wurde mehrfach wiederholt. Die auf dies 
Weise wahrend der ersten Stunde gewonnenen Werte sind als Beispic! 
in der Tabelle 2 zusammengestellt. 

Die Aufzehrung des Sauerstoffs erfolete also zuerst sehr schnell, nach 
lingerer Entladungsdauer jedoch erheblich langsamer. Der Grund liegt 
in der allmiéhlichen Zunahme der Oxydschicht auf der zu Anfang blanken 
Kathodenoberfliiche. 

Bezieht man die aufgezehrte Sauerstoffmenge auf die geflossene Elek- 


trizitiitsmenge, so ergeben sich die nachfolgenden Zahlen. 


Tabelle 3. 

Relative Gasaufzehrung einer Sauerstoff-Glimmentladung mit 
ebener Magnesiumkathode bei konstant gehaltener Spannung 
von 1000 Volt. 

Kathodenoberfliiche: 11,3 ¢m?. Gasvolumen: etwa 25 Liter. 





Relative Aufzehrung 


Ver- Zeit- Druck- Elektrizi- z a 

suchs dauer iinderung tatsmenge \idt 

yruppe t > \idt ‘ mad 

SEnPt ile . ‘iam Hg ) ( Molekiile ) 

min mm Hg mA: min Es * min Ladung 

1 0— 20 0,031 30,0 0,001 0 2,2 
2 20 — 40 0,025 49,5 0,000 5 1,1 
3 40—60 0,019 57,4 0,000 33 0.7 


Die Zahl der gebundenen Sauerstoffatome je lon, welches auf die 
Kathode trifft, ist etwa das Vierfache der m der letzten Spalte unter ,,Mole- 
kiile Ladung*’ angegebenen Werte, da bei den gewahlten Versuchsbedin- 
cungen der Gesaintstrom ungefihr zu gleichen Teilen aus Elektronen und 


Ionen besteht?*). 


4. Feststellungen an zylindrischen, oxydierten Nathoden. 
a) Uber die Versuchsanordnung und -durehfiihrung. Die Erfahrungen 
bei den photographischen Aufnahmen der Leuchtzone vor der ebenen, 


oxydierten Magnesiumkathode lieben es ratsam erscheinen, die Versuche 


') A. Giintherschulze u. Werner Bar, ZS.f. Phys. 107, 730, 193: 





ch 
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er Leuchtzonenbildung bei weiteren Metallen nicht mit ebenen, sondern 
wit zylindrischen Kathoden vorzunehmen, Es hatte sich nimlich gezeigt, 
dal fiir die Eimstellune des Photoapparates auf genau streifende Beob- 
achtung der Oberfliche der Magnesiumplatte infolge ihrer Tiefenausdehnung 
eine ziennich starke Abblendung notwendig ist. Das lieB sich bei Magnesium 
ohne weiteres durchfiihren, da die Leuchterscheinung sehr hell war. Fiir 
andere Metalle konnte aber damit 
nicht m allen Fiillen gerechnet 
werden. Es mubte also eine Ka- 
thode Verwendung finden, welche 
sich unter allen Umstiainden ein- 
wandfrei scharf abbilden lieB. Als 


in dieser Hinsicht gut geeignet er- 


wies sich eine stabfOrmige Kathode 
von emigen Millimetern Dicke. 


Die Versuchsanordnung — soll ? 





durch Fig. 7 veranschaulicht wer- 





den. Das zu priifende Metall wurde 





























aus einem elektrischen Ofen heraus elektr ‘ 

auf emen runden  Kupferstab Ofen 

von 42mm Durchmesser gedampft, — iy 
welcher waagerecht in der Hohe }4 ie 

des Beobachtungsfensters im Re- y ; 
zipienten hing. Der Stab (i) war 

eingeschraubt in ein Verbmdungs- 

stiick aus Messing, welches stramm _ wr Mithlfolle o — 
in dem Glasrohr (2) sab. Dieses > 

enthelt im Innern die Strom- Fig. 7. Anordnung bei den Versuchen mit 


: 7” . y zylindrischer Kathode. 
zufihrung fiir die Kathode. Als 


(refib fiir die zu verdampfenden Metalle fand em Ejisenrohr (3) von 
10mm Durehmesser, 1.5 mm Wandstirke und 85 mm Linge Verwendung. 
ks stand im Innern des 25mm starken, gepreften Kunststemrohres (4), 
welches in 17 Liingskaniilen die Heizwendel aus Manganindraht trug. 
Das Aufdampfen der Metalle erfolgte bei Argonfillung von einigen 
Millimetern Druck, um den Dampfstrahl so weit diffus zu machen, dab 
auch auf der dem Ofen abgewandten Seite des Kupferstabes sich Metall 
i ausreichender Menge niederschlagen konnte. Nach Abpumpen der 
\rgonfiillung wurde die Oberfliche durch eine Sauerstoff-Glimmentladung 
oxydiert. Die Leuchtzonenuntersuchung geschah gleichfalls in Sauerstoff. 


19* 
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a 


Es wurde fiir ausreichend angesehen, die Versuche nur in diesem einen G:s 
durechzufithren, da die Leuchtzonen vor der ebenen Magnesiumkathou, 
in den drei Gasen Helium, Argon und Sauerstoff véllig gleich gewesen war 

Der Sauerstoff wurde durch thermische Dissoziation von Ag,O erzeu 
Das Silberoxydul befand sich in emem Hartglasrohr (5), welches mit eine), 
der vier Rohrstutzen unterhalb der Rezipientengrundplatte verkittet war, 
Uber das Rohr (5) wurde ein in Fig. 7 nicht gezeichneter elektrischer Of 
geschoben. Durch die Regelung des Heizstromes lieb sich die Sauerstoff- 
entwicklung beliebig einstellen. 

Mit der dargestellten Anordnung sind die Metalle Lithium, Natriuin, 
Kalium, Barium und Thallium auf Leuchtzonenbildung gepriift worden. 
Um den AnschluB an die mit der Magnesiumplatte gewonnenen Ergebnisse 
zu haben, wurden auberden noch Versuche mit einem oxydierten Magnesium- 
stab gemacht, welcher wie der Kupferstab 4mm dick war. Lithium, Na- 
trium, Kalium und Thallium standen metallisch zur Verfiigung. Barinny 
mubte im Verdampfungsofen aus Bariumoxyd durch Reduktion mittels 
Aluminiumpulvers erzeugt werden. Infolgedessen dampfte auber Bariuy 
auch Aluminium auf die Kathode. 

b) Aufnahmen und Mikrophotogramme von Leuchtzonen um oxydiert 
Lithium-, Natrium- und Magnesiumoberflachen. «) Die Art der Aufnahmen. 
3e1 Lithium und Natrium erwies sich die Leuchtzone wie bei Magnesium 
so lichtstark, dali eine photographische Feststellung threr Dicke bei ver- 
schiedenen Spannungen durchfithrbar war. Die Aufnahmen wurden in der 
gleichen Weise wie bei der ebenen Magnesiumplatte hergestellt. 

Um die Sehwiirzung durch die normale Glimmentladung mdglichst 
gering zu halten, wurden Farbfilter vor das Objektiv gesetzt. Bei Lithium 
kam ein Gelbfilter, bet Natrium das Zeiss-Filter A, bei Magnesium em 
Griinfilter zur Verwendung. 

Die Art der ausgewerteten Aufnahmen sei an Fig. 8 gezeigt. In diesem 
Falle war der Kupferstab mit Natriumoxyd bedeckt. Die angewandten 
Spannungen sind neben den Aufnahmen vermerkt. Mit wachsender Spannung 


wurde der Gasdruck verringert, um die Stromstirke in verniinftigen Grenzen 


zu halten. 

B) Die Auswertung der Mikrophotogramme. Die Aufnahmen wurden 
in der Stabmitte an den markierten Stellen in Richtung senkrecht zur 
Stabachse photometriert. In Fig. 9 ist ein charakteristisches Mikrophoto- 
gram fiir eine Bedeckung der Kathode mit Natriumoxyd wiedergegeben. 

Die Ermittlung des Intensitiétsverlaufes in der Leuchtzone aus de! 


Photogrammen geschah fiir eme Hilfte jeder Aufnahme in der schon dar- 
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sestellten Weise unter Zugrundelegung der Schwirzungscharakteristik der 
Platte tur lie jeweillge Farbe, nachdem die relative Durchlissigkeit punkt- 
welse bestimmt worden war. Es wurde dabei beriicksichtigt, dab auf den 
Platten mit der Lithium- und der Magnesium-Leuchtzone infolge des weiten 
epektralen Durchlabbereiches der Filter em Teil der Schwarzung durch die 
normale Glimmentladung hervorgerufen worden war. 

Auf den Platten mit der Natrium-Leuchtzone lieferte die normale 
Glimmentladung infolee der Verwendung des Zeiss-Filters A fast kemen 
Beitrag zur Schwiirzung. Die weitere Umgebung des Stabes stimmt deshalb 
nahezu mit dem Schleier an unbelich- 


teten Stellen tiberein. Kine Korrektur 


: : 2000 V 
bey der Auswertune der Natrium- 
\ufnahmen war also unnodtig. Das als 
Beispiel wiedergegebene Photogramm 

oo V 


Fie. 9) ist somit eime fecistrierung 
der reinen Leuchtzone. 

Um die verschiedenen Aufnahmen jo y 
untereinander vergleichen zu kénnen, 
wurde wiederum fiir jedes Photo- 
vanm der GroéBtwert der Leucht-  “% 
zonenintensitat gleich hundert gesetzt 
ind die tibrigen Werte darauf bezogen. 


. . ° . 350 \ 
Weill die Ausmessung der Registrier- 





kurven von den Stellen der scheinbar 
vrobten Sehwirzung aus vorgenonmmen Fig. 8. Natriam-Leuchtzone um eine 
worden war, gehdért der Bezugswert stabformige Kathode. 
Hundert der Intensitéit zu der Ordinate Null. Diese Stellen kleinsten 
(ralvanometerausschlags 1m Photogramm sind nicht gleichbedeutend mit 
lem Stabrand. Dieser befindet sich vielmehr bel negativen Ordinaten- 
werten, und zwar dort, wo die aus den Kurven errechnete Intensitiét 75°, 
les Héchstwertes betrigt. Wenn nimlich die Mittellinie des die Platte 
ihbtastenden Lichtrechtecks sich mit dem Stabrand deckt, dann wird der 
Lichtstrahl je zur Hilfte durch die Schwiirzung innerhalb und auberhalb 
des Stabrandes beeinflubt. Da aber bel der Aufsicht auf den Stab innerhalb 
vom Stabrand nur die halbe Leuchtintensitaét wie auBerhalb wirksam wird, 
dort also eine Sprungstelle vorhanden ist, ergibt sich der Durchschnittswert 
m 75%, 


Der Intensititsverlauf der Leuechtzonen um den Stab ist fiir verschiedene 


Spannungen weitgehend iibereinstimmend, weshalb wiederum fiir jedes 
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Mikrophotogramm der Leuchtzone um einen mit Natriumoxyd bedeckten Stab in einer Sauerstoft-Glimmentladun: 


der drei Metalle siimitliche Krevebnis 
vemittelt wurden. Ein Einflub d 
Gasdruckes auf die Leuchtzonendic! 
war von Anfang an unwahrscheintlic|;, 
well die mittlere freie W eglinge dey 
angeregten Atome im Gas Im u 
ciimstigsten Falle etwa eleich grok 
die Leuchtzonendicke, meist jedoch, 
ein Vielfaches davon lang war. (B 
AZimmertemperatur betrigt die mitt- 
lere freie Weglainge in Sauerstoff voi 
0.2 Torr Gasdruck 0.27 mm und von 
0.01 Torr Gasdruck schon 5.4 mm. 

In Fig. 10 sind die Mittelwert, 
der Leuchtzonenintensitat fiir Li- 
thium-, Natrium- und Magnesium- 
oxydoberflaichen der Kathode — fiir 
den Bereich vom Stabrand ab ein- 
vetragen worden. 

Der Intensititsabfall der Leucht- 
zone nach dem Gasraum hin erfolet: 
vemib Fig. 10 in der Niihe des Maxi- 
mums derart, dab bei Magnes 
nach 0,063 mm, bei Natrium nach 
0.068 mm und bei Lithium nach 
0,17 mm die Intensitiit auf die Hiiltt: 
vermindert war. 

Der fiir den Magnesiumstab ve- 
wonnene Wert von 0,063 min stim 
mit dem fiir die Magnesiumplatte 
aus Fig. 6 abgelesenen von 0,07 mn 
befriedigend iiberem. Ein Vergleich 
der beiden Leuchterscheinungen 1s! 
trotz der unterschiedlichen Kathoden- 
form durchaus erlaubt, da fiir das be- 
trachtete Gebiet auberhalb des Sta! 
randes der EinfluB der Oberflichen- 
krimmune der Kathode infolge det 
Intensitit: 


exponentiellen 


nahezu 
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avnahme und der germgen Dicke der Leuchtzone nicht sehr bedeutend ist. 
is wire fiir den aus den Aufnahmen ermittelten Intensititsverlauf auBerhalb 
des Stabrandes tiberhaupt belanglos, dab ein Teil der Oberfliiche, welche 
angeregte Atome aussendet, gegen den Stabrand in Ordimatenrichtung 


verschoben ist, wenn nicht mit der Verschiebung der Oberflichenelemente 


zugleich eine Drehung gegen die Beobachtungsrichtung verbunden wiire. 
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Abstand vom Statrand 


Fig. 10. Intensitaétsverlauf der roten (bzw. gelben) Leuchtzons 
um einen mit LigO (bzw. Na.) bedeckten Kupferstab und det 
griinen Leuchtzone um einen oxydierten Magnesiumstab. 


Dadureh wird die davor befindliche Leuchtzone mit dem Cosinus des Dreh- 
winkels verkiirzt gesehen, was einen scheinbar steileren Intensitatsabfall 
zur Folge hat. Der Fehler ist jedoch klem, da in der Ebene des Stabrandes 
die schriighegenden Obertlichenelemente nur mit einem geringen Bruchteil 
der Anfangsintensitit am Gesamtleuchten beteiligt sind. Es liegen auBerdem 
tir die Auswertung um so giimstigere Verhiltnisse vor, je schneller die 


lntensitéit iberhaupt abfillt. 


y) Abschitzung der Geschwindigkeit der angeregien Atome. Aus de 
Steilheit des Intensititsabfalles in der Leuchtzone kann man die Gesehwin- 
digkeit der angeregten Atome abschitzen, sobald ihre mittlere Lebensdauet 
vekannt ist. Diese libt sich nun fiir nicht metastabile Zustinde erfahrungs- 


semab ungefiihr richtig mit elektrodynamischen Uberlegungen aus der 
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Strahlungsdaimpfung emes lmearen Elektronenoszillators berechnen. <A! 


MaB fiir die mittlere Lebensdauer des Schwingungszustandes gilt: 


| Bagere 
» ~ 0.29 a 


(t: mittlere Lebensdauer, y: Diimpfungskonstante, 2: Wellenliinge di 
Strahlung). 

Fir die bei Lithium, Natrium und Magnesium in den Leuchtzonen- 
aufnahmen vorhandenen Wellenlingen folet daraus: 


Tabelle 4. Mittlere Lebensdauer des Schwingungszustandes fiir 
verschiedene Wellenlingen 





Metall Wellenlinge Mittlere Lebensdauer 
Li 6708 A 2.0. 10-8 see 
: 6104 1,7-10° 
. 5896 | ;, 
' u -10-8 
Na 5890 1,6 - 10 
5184 | 
Mg 5173 12-10% 
5167 


An sich ist die Vorstellung, dafi die Anregungsenergie eines Atoms 
sich allmahlich in Strahlung umsetzt, fiir die untersuchte Leuchterschemung 
unzweckmabie. Sie ist nur benutzt worden, um mit threr Hilfe die Werte 
der mittleren Lebensdauer zu gewinnen, welche auf andere Weise nicht zu 
errechnen sind. 

Den Vorgang der Lichtemission stellt man sich fiir den behandelten 
Fall besser quantenhaft vor, indem sich nach statistischen Gesetzen in 
emer gegen die mittlere Lebensdauer des angeregten Zustandes sehr kleimen 
Zeit Lichtquanten als Korpuskeln von den einzelnen Atomen ablésen. 
Ubereinstimmung mit dem Abklingungsgesetz fiir Strahlungsdimpfung 
wird erreicht, wenn fiir das Bestehenbleiben des Anregungszustandes bis 
zur Zeit ¢ bei einem Bruchteil N/N, der zur Zeit t = 0 emissionsfihigen 


Atome das Wahrscheinlichkeitsgesetz gilt: 


l Y hedeutet hier die mittlere Verweilzeit der Atome im angeregten Zustand. 


Die in der Zeiteinheit ausgestrahlte Energie ist: 


dV wy. oem yt ; aye NV. 
di / 0 / 
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\! Werden die von der Oberfliche fortfliegenden Atome zu zwei ver- 


«hiedenen Zeiten beobachtet, so gehen zur Zeit i 


AN 
( = J; -_ y:N,-e rm, 
dt/;~1, 
ind zur Ze't ty 
1N 
(" = J. =. ve Nove ib 
n- dt /, = ty ” 


KE missionsakte vor sich. Das Verhiltnis der beiden Leuchtintensititen ist 
also bestimmt durch: 


ir J 


2 . 7 Ut f 


J 


1 
Wenn nun vereinfachend angenommen wird, dal sich alle Atome mit 

der G-schwindigkeit r senkrecht von der Oberfliche forthbewegen, dann 

haben sle 1) ZAeitabsehnitt von fy his ty den Wego 

Sy — 8 r (ty ty) 


zuriuckgelect. Es ist daher das Intensititsverhiltnis an den beiden Orten: 


J. , So 2 
- ? 7 
Is 
l 
ig Daraus ergibt sich: 
( | Re “ 
. ay (s sae Ga 1 /e en} 
ul v= y (8 — §,) ba (cm sec™*). 
In — t-In— 
J. J, 
lH - . . . . . . 
a Um die Austrittsgeschwindigkeit der angeregten Atome aus der Ka- 
" thodenoberfliche mit der Gesechwindigkeit der Sauerstoffionen, welche 
, durch ihren Aufprall die Verdampfung verursachen, vergleichen zu kOnnen, 
a ist es niitzlich, noch die Spannung zu errechnen, welche notwendig wire, 
um ein eiwertiges Ion von der gleichen Masse wie das leuchtende Atom 
" derart Zu heschleunicen, dali es dieselbe Geschwindickeit wie das anvgerecte 


\tom besitzt. Dafiir gilt: 


. = 9 Mio : 
l ().278-10-'°. yr? " (Volt), 


Me 


venn mm. /mq das Verhiiltnis der Jonenmasse zur Elektronenmasse ist. 
Fir den auf 8.294 angegebenen Intensititsabfall in der Leuchtzone 
ler drei Metalle Lithium, Natrium und Magnesium betragen demnach die 


(Greschwindigkeiten: 
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Tabelle 5. Geschwindigkeit der angeregten Atome von Lithium, 
Natrium und Magnesium. 





Wellen- J Mion 
Metall T ; fo g ’ 
: lange J» ” , nig 
A sec em em see! Volt 
6708 “ . 
1 . a ~) in 7) ») e o , « 
Li’) = g104 —-; 18-10 2 0,017 14 -10 12,6 - 10 6,9 
'. 5896 | , . ° . ' . F . 
Na 5890 1,6-10 2? 0.0068 0.6 -10 41,9- 10: 4,5 
5184 | 
Meg 5173 12-108 2 0,0063 0,75 - 10° 44.3 - 10° 7.0 


5167 e 


Da bei der Rechnune ziemlich weitvehende Vereinfachungen vore- 
nommen worden sind, mégen die wahren durehschnittlichen Geschwindiv- 
kciten der angeregten Atome von den angegebenen etwas verschieden sein. 
Die GréBbenordnung der Werte darf aber als richtig angenommen werden, 
sofern die zugrundegelegten mittleren Verweilzeiten fiir den Anregungs- 


zustand stimmen. 


0) Die Abhingigkett der Gesamtstrahlung der Leuchtzone von der Spannung. 
Nachdem der Vergleich der Mikrophotogramme ergeben hat, dab der 
relative Intensititsabfall der Leuchtzonen von der Kathodenoberfliiche 
nach dem Gasraum hin fiir versechiedene Spannungen und Gasdrucke 
eleich bleibt, ist es von Interesse, noch die Abhangigkeit der Gesamt- 
strahlune von der Leistungsaufnahme der Glimmentladung zu kennen. 
Diese liBt sich am sichersten aus der Schwirzung der Aufnahmen in der 
Stabmitte feststellen, da dort wegen der senkrechten Autsicht auf die Ober- 


fliche die gesamte von der Flicheneinheit verursachte Strahlung in der 





cleichen abgebildeten Fliche zur Wirkung kam. Die Auswertung konnte 
allerdings nur auf die Lithium- und die Natriumaufnahmen erstreckt werden, 
weil nur bei diesen der Anteil der normalen Glimmentladung an der Sehwiir- 


zung geniigend germe war. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6 enthalten. 


Die Division der Strahlungsintensitit (in willkiirlichen Eimbheiten) 
durch den Kathodenfall und die Gesamtstromdichte ergibt Werte, die mit 
wachsender Spannung etwas abnehmen. Danach ist also die Gesamt- 


strahlung der Leuchtzonen ungefihr proportional der Leistungsaufnahme 


') Infolge der Unempfindlichkeit der Isopanplatten von etwa 7000 A ab 
war die an sich schwiichere Linie 6104 A photographisch stiirker wirksam als 
6708 A. 
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labelle 6. \bhingigkeit der (i samtstrahlung det roten 
selben) Leuchtzone um einen Li, O Na, O 


Kupferstab als Kathode einer Sauerstoff-Glimmentladung 


mit bzw. 


IQQ 


bzw, 


bedec kt li 














I. Li, O. 
Spannung (Volt) 400 600 900 1300 2000 
Stromdichte (mA cm *) 0.24 0,7 O.875 1,03 1.16 
Druck (Torr) 0,24 0,14 0.054 0.022 0.010 
Intensitat !) Age 0,15 1,4 1.9 3.7 5,1 
Intensitat/Watt ecm ? . 1.55 3.3 24 2.8 2,2 
Spannung (Volt) 3000 4000 
Stromdichte (mAcm *) 0.325 0.362 
Druck (Torr) 0.0037 O.004 
Intensitat !) seca aa 2,0 2,9 
Intensitat/Watt cm? . 2,1 2.0) 

Il. Na, O. 
Spannung (Volt). . 307 700 LOO0 1500 2000 
Stromdichte (mAcm *) 0,043 0,31 0.3 0.32 0.44 
Druck (Torr) 0.13 0.028 0.013 0.007 0.004 
Intensitat !) ee O15 2,2 2,5 3.0 5.0 
Intensitat Watt cm =, 11,5 10,0 8,2 6.2 5.7 
Spannung (Volt) . 2000 2AOU 3000 4000 
Stromdichte (mAcm 2) 0,50) 0.36 0.67 1.56 
Druck (Torr) 0.0045 0.0032 0.003 0.0035 
Intensitat ') ioe. id 5.3 54 845 25.7 
Intensitat) Watt cm = . 5.3 6.0 13 4,1 
der Glimmentladune. Der Grund fiir den gerinveren Wirkungsvrad bei 
héheren Spannungen ist wahrschemlich darin zu suchen, dab mit wachsender 
Spannung der Anteil des Ionenstromes am Gesamtstrom kleiner wird?), 

Kine Abschatzung des Leuchtwirkunyseracd s mn absolutem Mabe 


kann nur der Grébenordnune nach erfolgen. 


empfindlichkeit Angaben aus der Literatur verwendet werden, we 


auf die dargestellten Versuche infolee der abweichenden 


hedingungen nur mit grobem Fehler tibertragen werden kénnen. 


Nach den Agfa-Ver6ffentlichungen Bd. IV, 8.382, ist fir Isopan 


ks miissen dazu fiir die Platten- 


‘Iehe 


Kntwicklungs- 


ISS- 


Schichten von 20 10° DIN die Empfindlichkeit im gelben Bereich (5890 A 


( 70 ere Len, 
Ks ist dies der reziproke Wert der kinergie pro cui Schichtoberfliche. die 
bei der gewiihlten Entwicklung erforderlich ist. wn die Schwirzung 0,1 


1) Eimhbeiten 


193%. 


willkiirlichen 


107. 


= 1 
di ©) On 


Bi c. ZS. 3 Phys. 


(Energie - em - 


Werner 


Intensitiit 
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itber dem Schleier zu erzeugen. Da die Energie emes Lichtquants von 
der Wellenlinge 5890 A 
h °( 


— $3.34. 10 12 erg 
ys 


W—h-y» 
ist. wird die Scehwirzune 0.1 hervorgerufen durch 


. 43-10" Quanten -em-*, 
ss 
Auf der Platte ist nun die Schwirzung nur von emem Bruchteil aller 
aus der Leuchtzone emittierter Lichtquanten hervorgerufen worden. Der 
Prozentsatz ist gegeben durch die Abbildungsbedingungen. Wenn in der 
Zone vor der Oberfliche je Flichenemheit N, Lichtquanten gleichmibig 
in den Raum gestrahlt werden das Lambertsehe Cosinusgesetz gilt 
nicht, da es sich nicht um das Leuchten emer Fliche handelt dann ge- 


langen davon 


on > N, Lichtquanten 
4na° 
dureh das Objektiv. x beriicksichtigt die Filter- und Reflexionsverluste 
und liegt zwischen 0 und 1; d ist der Objektivdurchmesser, a die Gegenstands- 
weilte. Da die abgebildete Fliche im Mabstab n ha verkleimert ist 
(b: Bildweite), werden die z Lichtquanten auf der im Verhiiltnis (ba) 


klemeren Fliche wirksam. Es ist also: 


9 9 
Vv a” d- Vv 
* = = i ’ a ss 
be 16 b ° 
Wenn ) (n+ 1)-f (f: Brennweite) gesetzt wird, dann ist: 


di? 
P 


- “9 =the 
16 f* (mn + 1)? 


4 
Oo 


Nachfolgend sei ein Beispiel zahlemmiifhig durchgerechnet. Fir die 


Werte g ~ 0.5, d f:22 und n 0.63 ereibt sich: 
N 2,4-10-5- Np. 


Falls also 1/e = 4,3- 10° Quanten en? auf der Platte die Schwirzung 0,1 


hervorrufen, dann sind aus der Leuchtzone 
a3 di oo 
V ; —- 18.10!" (Juanten pro em-* Kathodenobertliiche 
+ e 


elmittiert worden. 
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Nun war fiir Licht der Natrium-D-Linien zur Erzielung der Schwiir- 
gung 0,1 bei einer Belichtungsdauer von | Minute die Intensitit 8 in will- 
kirlichem Mabstab erforderlich. Wenn sich daher beispielsweise bei einer 
Aufnahme (U = 2000 Volt, ) = 0,44 mA em-*) aus der Schwiirzung in der 
Mitte des Stabes eme Energie pro em? und Minute von 5,0 ergab, dann 


wurden bei diesem Versuch etwa 


>. 18+ 108 11 - 10% Quanten em-? min7! 


aus der Leuchtzone abgestrahlt. 


Bei 2000 Volt Spannung ist der Anteil der Elektronen und lonen am 


Ladungstransport etwa 2:1, so dali der Lonenstrom pro cm? Oberfliiche 
+: 0,44 mA em 1,5- 10-4 Amp. em-* 


betrug. In der Minute flossen also 


60-1.5- 10-4 Amp. sec cm" 5.5 - 1016 pos. Lad. em. 


Ks zeigt sich demnach, dab bei 2000 Volt Spannung erst fiir etwa 
500 Ionen, welche auf die Kathodenoberfliiche trafen, em Natriumatom 


in angeregtem Zustand abgelést wurde. 


c) Spektralaufnahmen. Mit Hilfe des lichtstarken Dreiprismenspektro- 
eraphen von Zeiss (Kamera 1: 5,5, / = 27 em) konnte untersucht werden, 
wie das Leuchten vor der aus Lithium-, Natrium- und Magnesiumoxyd 
bestehenden Kathodenoberflache im emer Sauerstoff-Glimmentladung 
spektral zusammengesetzt ist. Auberdem wurde noch gepriift, ob auch bei 
Kalium, Barium, Aluminium und Thallium aihnliche Erschemungen wie 


bei den drei vorhergehenden Metallen vorkommen. 


Um aus den Spektralaufnahmen diejenigen Wellenlangen heraus- 
zufinden, welche eine Leuchtzone erzeugen, wurde die Kathode in allen 
Fillen scharf auf den Spalt des Kollimators (f = 30 em) abgebildet. Da- 
durch ergaben sich auch in den Linien auf der Platte scharfe Abbildungen 
der Entladung, und zwar als Schnitte senkrecht zur Kathodenachse, denn 
die Richtungen von Spalt und Stabachse standen aufemander senkrecht. 
Es wurde eine Spaltbreite von 0,1 mm (bei Lithium auch von 0,2 mm 
henutzt, um in den Linien helle Stabriinder als Querstriche deutlich fest- 
stellen zu kénnen. Auber den Querstrichen bestand em weiteres Merkma! 
der Unterscheidung der Leuchtzonenlinien von denen der normalen Glimm- 
entladung darin, dab bei den ersten das Gebiet zwischen den Stabriindern 


fast immer stirker geschwiirzt war als das an den Enden der Linien, weil 
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in der weiteren Umgebune des Stabes die Leuchtintensitiét meist erheblic] 
schwiicher war als bei der Aufsicht auf die Kathodenoberfliche. 

Bei simtlichen Metallen kamen Isopan ISS-Platten 20/10 DIN) zu 
Verwendung. Infolgedessen erstreckte sich der aufgenommene Bereic! 
von etwa 8950 bis 7000 A. 

Die Zusammensetzung der Strahlung der Leuchtzonen bei den ver 
schiedenen untersuchten Metallen geht aus der zusammenfassenden Weller 
lingentabelle 7 hervor. Als Beispiel fir den Charakter der Leuchtzonen- 
linien ist in Fig. 11 das Magnesium-Triplett 5184, 51738, 5167 vergrobert 
wiedergegeben. 

Tabelle 7 Spektrale Zusammensetzung der Leuchtzone vor de 


Kathode einer Sauerstoff-Glimmentladung bei Verwendung 
verschiedener Metalle. 








Metall || “Senco Ubergang Metal | “aes U bergang 
A A 
Aufnahme a) Kalium Aufnahme f) Barium 
KK 4047 [ls —3py Ba 6595 
4044 [ls —3p, 6527 
; 6499 
Aufnahme b) Natrium 6483 
Na 5896 I 1s 2 Py 6342 I 3d, — 1d; 
5890 [ls —2p, 6142 
(5688 I 2p, — 4d) 6111 I 3d, — lpy 
(5683 I 2p, — 44d) 6063 
: 6019 
Aufnahme c) Lithium 5997 
Li 6708 [ls —2p 5972 I 3d, — lpg 
6104 [ 2p — 3d 5854 
4972 I 2p 38 5826 I3D—4F 
4603 [2p —4d 5778 I 2p, — 4d, 
4273 [2p —4s 5535 11S —2P 
4132 I 2p —dd 9519 I 2p, — 4d, 
5426 I 2p, —4d, 
Aufnahme d) Magnesium 4934 Il 1s — 2p, 
Mg 5184 I 2p, — 28 4900 Il 2p, — 28 
D173 I 2p, — 28 4594 Il 1s 2p, 
5167 I 2p, — 28 4525 Il 2p, — 28 
—: 4166 Il 2p, — 4d, 
Aufnahme e) Thallium 4131 II 2p, — 4d, 
Li 6708 Ils —2p ene e oe 
Li 6104 I 2p — 3d Al || 396i I 2p, — 38 
Na 5896 Ils — 2p, 
5890 I 1s 2p, 
TI*) (5350 I 2p, -— 28) 
Li 4603 I 2p —4d 


*) Keine Leuchtzone 
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Zu den Spektren ist im einzelnen folgendes zu bemerken: 

a) Kalium. Bei Kalium zeigte sich nur an den Linien 4047 4044 der 
Hauptserie, dab wie bei Lithium und Natrium auch bei Kalin angeregte 
\tome lie Kathode verlassen und ele Leuchtzone bilden. Die Intensitit 
des ersten Gliedpaares der Hauptserie (7699/7665) war vermutlich erheblich 
stiirker als bei 4047/4044, doch war fiir diese Wellenlinge die Platte nicht 
mehr empfindlich. Fir das Auge war die Zone nicht erkennbar, weil sie 
infolge der ungiinstigen spektralen Lage durch das Licht der normalen 


Glinmentladung iiberstrahlt wurde. 


b) Natrium. Kime leichte Andeutung vom zweiten Glied der ersten 
Nebenserie (5688/5683) zeigte sich erst nach sehr langer Belichtungszeit. 
Kine Leuchtzonenbildung ist aber bei diesen Linien nicht mit Sicherheit 
festzustellen. Falls die Anregung tatsichlich mn gleicher Weise wie bei den 
D-Linien zustande kommt, dann war die Intensitit der 


D-Linien wenigstens etwa 2000mal gréber. 


c) Tathium. Das Lithiumatom strahlte saimtliche im 
Sichtbaren liegenden Linien in der Leuchtzone um die Ka- 
thode aus. 

d) Magnesium. Die grime Leuchtzone von Magnesium 
enthielt ausschlieblich die Wellenlingen des ersten Gliedes 


der zweiten Triplett-Nebenserie (Fig. 11). Singulett- oder 





Kombinationslinien sind nicht gefunden worden. 


_ : : ? ‘aie . , Fig. 11. 
, ? r : i ‘ . r v svar ) ‘ : 
e) Thallium. Bei einer Thalliumkathode zeigten auch — yagnesium- 
hei sehr langer Relichtungszeit lediglich Linien von Lithium Triplett 


5184 —-5173— 5167. 


und Natrium Leuchtzonencharakter. Die Verunreinigung der 

Kathodenoberfliche durch diese Metalle war aber nur gering. Die Thallium- 
linie 5850 A war vorhanden, doch war eine Leuchtzone nicht festzustellen. 
Daraus ist vielleicht zu sechlieBen, dab die Thalliumoberfliche in der 


Sauerstoffentladung nicht oxydiert wird. 


f) Barium. Bei Barium trat auber an Atomlmien auch an Lonenlinien 
deutlich eine Leuchtzone auf. Nach der ziemlich gleichmibigen Verteilung 
der Schwiirzung iiber den Stabquerschnitt bei den Ionenlinien scheint die 
Leuchtzonendicke bei diesen geringer zu sein als bei den Atomlinien. Es 
wire dieses verstiindlich als Folge des riicktreibenden Eimflusses des elektri- 
schen Feldes auf die positive Ladung. 

Da Barium durch Reduktion von Bariumoxyd mittels Aluminium- 


pulvers erzeugt wurde, konnte auch Aluminium auf die Kathode dampfen. 
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Wie die Aluminiumlinie 3961 A zeigt, ist auch fiir Aluminiumoxyd-Kathode: 


die Leuechtzone vorhanden. 


Die experimentellen Untersuchungen wurden am Institut fiir Al 
gemeime Elektrotechnik der Sachs. Techn. Hochschule zu Dresden durch- 
vefiihrt. 

Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Giintherschulze méchte ich auch an diese 
Stelle fiir die dabei durch wertvolle Ratschlige gewaihrte Hilfe herzlich 
danken. 

Ferner bin ich Herrn Prof. Dr. R. Tomaschek sowie der Studien- 


cesellschaft fiir elektrische Beleuchtung, Berlin, durch die Uberlassung 


von Apparaten zur Auswertung der Versuche gleichfalls zu Dank verpflichtet. 




















Untersuchungen tuber Hochstromkohlebogen. I. 


Die Strom-Spannungscharakteristiken verschiedener 
Hochstromkohlebogen. 


Von W. Finkelnburg in Darmstadt. 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 6, Februar 1939.) 


kis werden die Strom-Spannungscharakteristiken frei brennender Gleichstrom- 
bigen zwischen Homogenkohlen sowie zwischen verschiedenen Arten von 
Dochtkohlen im Bereich sehr hoher Stromdichte (Anodenbelastung bis 280 Amp. 
pro cm?) in Abhangigkeit vom Kohledurchmesser bei verschiedener Bogenlinge 
sowie bei verschiedener Kohlenstellung (koaxiale und Winkelstellung) durch 
Messung von itiber 6000 Einzelwerten festgelegt. Dabei wird der Spannungs- 
abfall an den Elektroden gemmessen und beriicksichtigt. Alle Bogencharakte- 
ristiken zeigen nach dem bekannten fallenden Teil ein Brennspannungsminimum 
und bei sehr grober Belastung einen Anstieg, dessen Steilheit beim Beck-Bogen 
viermal so groB ist wie bei den anderen Bégen. Der Homogenkohlebogen 
und der Kaliumsilikatdochtbogen treten bei hoher Stromstirke in zwei Brenn- 
formen auf, deren Ejigenschaften und Charakteristiken untersucht werden. 
Die Messungen am Beck-Bogen ergeben, dali das Auftreten des Beck-Effektes 
mit einem unstetigen Brennspannungsanstieg verkniipft ist, der als Knick in 
der Charakteristik erscheint. Die Stromstirken des Beck-Fffektes und des 
Brennspannungsminimums iindern sich proportional dem Durchmesser der 
positiven Kohle. Der Verlauf der Beck-Bogencharakteristik ist unabhangig 
von der Natur der verwandten Negativkohle. Die Deutung des elektrischen 
Verhaltens der Hochstrombégen wird diskutiert. 


I. Linleitung. 

Die bisher ver6ffentlichten eingehenderen Untersuchungen iiber das elek- 
trische Verhalten von frei brennenden Gleichstromkohlebégen beschrinken 
sich im wesentlichen auf das Gebiet relativ kleiner Strombelastung der 
Anode, nimlich auf Werte bis zu 32 Amp. pro em? Anodenquerschnitt. Aus 
lichttechnischen Griinden ist aber seit einer Reihe von Jahren das Interesse an 
Hochstrombégen, namentlich in der Form des Beck-Bogens, stark gestiegen. 
Aber auch physikalisch treten, wie aus der Strom-Spannungscharakteristik 
zu ersehen ist, bei Stromstirken, die das Fiinffache des Anodendurchmessers 
in mm iibersteigen, sehr wesentliche Verinderungen im Verhalten des Licht- 
bogens gegeniiber dem Gebiet geringer Stromstarke auf, und das gleiche 
wilt fiir die Lichtemission des Bogens. Eine systematische Untersuchung 
dieser Erscheinungen fehlte bisher. Obwohl sich das lichttechnische Interesse 
an diesen Hochstrombégen (als solehe wollen wir Bogen bezeichnen, deren 
Stromstiirke mehr als das Fiinffache des Anodendurchmessers in mm 
betrigt) bisher ausschlieBlich auf den durch die besondere Natur seiner 


Zeitschrift fiir Physik. bd. 112. >) 
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positive Kohle ausvezeichneten Beck-Bogen konzentriert, schien es ne 
wendig, als Grundlage weiterer Untersuchungen zunichst emmal gena 
Strom-Spannungscharakteristiken der verschiedenen Kohlebégen zu mess: 
und zwar in einem modclichst weiten Stromstirkebereich. Die vorliegend: 
Mitteilung bringt die Ergebnisse dieser Messungen fir sOgen zwische 
Homogenkohlen wie fiir soleche zwischen den verschiedenen Arten vou 
Dochtkohlen, und fiir Querschnittsbelastungen bis zu 280 Amp. em*, d. | 
bis zu 110 Amp. bei einer 7 mm-Positivkohle. Besonders emgehend wurd: 
die Charakteristik des Beck-Bogens untersucht, und zwar auch in Abhingiv- 
keit vom Kohledurchnesser. Die hier mitgeteilten Charakteristiken  be- 
ruhen auf iiber 6000 Kinzelmessungen von Strom-Spannungswerten. Photo- 
metrische und spektroskopische Untersuchungen tiber den Zusammenhang 
zwischen dem elektrischen Verhalten und der optischen Strahlung der 
Hochstrombégen sind im Gange und werden in folgenden Mitteilungen 
zusammen mit dem Versuch emer Deutung aller Erschemungen gebracht 
werden. 
2. Laperimentelles. 

Alle Messungen wurden ausgefiihrt mit Kohlen der Ringsdorff-Werke 
Kk. G. in Mehlem, Rhein, die von diesen fiir die Untersuchungen entgegen- 
kommenderweise zur Verfiigung gestellt, gelegentlich auch besonders an- 
vefertigt wurden. Eine Ubersicht iiber Typenbezeichnungen und kenn- 
zeichnende Daten der hauptsichlich verwendeten Kohlestifte gibt Tabelle 1; 


Normalstromstirken sind nur fiir solche Stifte angegeben, die regulir als 


Tabelle 1. Kennzeichnende Daten der verwendeten Kohlen. 





Duret Docht- Dicke der Normale 

Nr. Typenbezeichnung meaner poco poe ba “heat sturken 

mm mm mm Amp. 
1 RW Kino homogen 4 ~~ _ Koks 0.06 
Sil os - ™ 6 * 0,06 
Sli os - ‘ - 0,06 
@ii o - an i) , - 0,06 
im a - 11 a 0.06 
Gil o - . 7 m 0,06 

mit Loch 

7 RW HA2 7 3.5 RuB 0.04 10—20 
8 RW Negativ D 4 15 | = Koks — 0,06 
q - w = 7 1.6 Kalium- as 0,06 
10 e * " 7.5 1,8 | silikat ms 0,06 
1] - - - 8,0) 2,0 * 0,06 

12 RW Sunare 5 2,5 Cerit- RuB 0.04 25 30 

13 = i 7 3.5 Fluorid ee 0.04 40—45 

14 Se = 4 4.5 | 4- Kalium- nm 0.04 60-65 

15 a * 11 55 silikat = 0,04 75—8 
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\noden verwendet werden. Unter ..Ceritfluorid’’ als Dochtimaterial versteht 
man eme Gemenge aus Fluoriden der seltenen Erden unter besonderer 
Bevorzugung des Cers. Alle Kohlen waren der besseren Stromzufuhr wegen 


in der in Tabelle 1 angegebenen Stirke elektrolytisch verkupfert. 


Fig. | zeigt die WKohlenstellungen, mit denen gearbeitet wurde. In 
Stellung [ brannte der 6 bzw. 12 mim lange Bogea koaxial mit den Kohlen, 
wodurch seine Liinge stets gut definiert war, wihrend in Stellung Il, die 
die Beobachtung des Kraters gestattet, die tatsichliche Bogenlinge von 
der des kiirzesten Abstandes der / 

Kohlen infolge Bogenkritmmung 
velegentlich betrachtlich abwich. 
Wir gehen bei der Besprechung der r | + 


Ergebnisse Ierauf mm emzelnen 








em. Die Bovenlinge wurde un * a 

vergrObert projizierten Bild genau 

kontrolliert und waihrend der Mes- 

sungen durch dauernde Hand- I v/4 
regulierung konstant vehalten. Fig. 1. Verwendete Kohlenstellungen. 


1: Koaxiale Stellung. 


Bei dem = starken Abbrand = der iz Winkelstellunc. 


Anode, der bei geringen Anoden- 

querschnitten und groben Strémen mehrere cm pro Minute betrug, war 
das besonders wichtig. Zur Verfiigunge stand Gleichstrom von 140 Volt 
bis zu 110 Amp. Die Stromstirke wurde durch mehrere, zum Teil parallel 
veschaltete Widerstande in feiner Abstufung reguliert und nut emem 
cuten Weston-Instrument gemessen, die Spannung an den Klemmen der 


Bogenlampe nut emem Weston-Voltmeter. 


Die so gemessene Klenmmspannung setzt sich zusammen aus der eigent- 
lichen Bogen-Brennspannung und dem Spannungsabfall an den Wohlen. 
lin letzteren zu ermitteln, wurden jeweils nach Messung eimiger Strom- 
Spannungswerte am Bogen die Kohlen schnell bis zu fester Bertthrung 
zusammmengeschoben und wiederum Klennnspannung und = Stromstiirke 
abgelesen. Division beider ergab den augenblicklichen Elektrodenwider- 
stand W. Dieser ist, da der Widerstand der verkupferten Teile der Kohlen 
vering ist, bestimmt durch die Linge der Kohlespitzen von denen der 
Cu-Uberzug abgeschmolzen ist, sowie durch deren Glihzustand. IW lag 
bei unseren Versuchen zwischen 0,04 und 0,20 Ohm. Sind nun J, und 
(’,, die abgelesenen Werte von Stromstirke und Klemmuspannung des 


Bogens und J,.. U,. die entsprechenden Werte bei zusammengeschobenen 


kh" 
20 * 
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Kohlen, so ergibt sich die reine Brennspannung des Bogens selbst, weger 


We U pid g, 20 
A Ux 


Up, = Up Jn : 
e k 


K 


Alle in dieser Arbeit mitgeteilten Charakteristiken sind bereits in diese) 
Weise reduziert, geben also Brennspannungswerte des reinen Bogens nach 
Abzug des Spannungsabfalls an den Elektroden. 
Die Genauigkeit der Messungen ist recht unterschiedlich. Bei ruhic 
brennendem Bogen leben sich Spannung und Stromstirke stets auf 
0,5 Volt bzw. Amp. genau ablesen. In diesem Gebiet gab jede einzelne 
MeBreihe entsprechend eine glatte Kurve (abgesehen von physikalisch 
bedingten Sprungstellen!). Starke Schwankungen der Brennspannung 
und entsprechende Streuung der MeBbpunkte dagegen fanden stets ihre 
physikalische Erklaérung, meist durch Dampfausbriiche oft eruptiver Art 
oder durch dauerndes Wechseln des Bogens zwischen verschiedenen Brenn- 
formen. Bei Besprechung der Einzelergebnisse wird hierauf emgegangen. 
Auch im Bereich der hohen Mebgenauigkeit aber ist die Ubereinstimmung 
zwischen den verschiedenen einzelnen MeBreihen gelegentlich wesentlich 
schlechter als die zwischen Punkten der gleichen MeBbreihe, und besonders 
gro, kénnen diese Unterschiede im Bereich sehr kleiner Stromstirken 
werden. Ihre Ursache scheint klar. Allgemem beruhen die Unterschiede 
zwischen verschiedenen Mebreihen darauf, dali wegen der unvermeidlichen 
Inhomogenitit der Kohlen und ihrer Dochte Abbrand und Kratertiefe 
nicht immer gleich sind. Mit der Kratertiefe aber findert sich auch die 
effektive Bogenlinge, die vom tiefsten Kraterpunkt bis zum Ansatz auf 
der Kathode zu rechnen ist, wihrend lediglich der Abstand der Kohlen von 
Rand zu Rand konstant gehalten wird. Die gelegentlichen Unterschiede 


im Bereich sehr geringer Stromstirken aber beruhen darauf, daB noch nicht 


das ganze Innere des positiven Kraters vom Bogen erfiillt ist, dieser vielmehr 


ap emer von Fall zu Fall verschiedenen Stelle des Kraterinneren ansetzt. 
woraus dann eine verschiedene effektive Bogenlinge und damit Brenn- 


spannung resultiert. 


Von besonderer Wichtigkeit war, dab vor dem Ablesen jedes der iiber 


6000 MeBpunkte der Bogen, besonders bei Verwendung von Salzdocht- 


kohlen, geniigend lange eingebrannt war. Bei diesen Kohlen ist der stationére 


Zustand dadurch gekennzeichnet, dal Gleichgewicht besteht zwischen 
der Menge des auf der Oberfliche verdampfenden und des aus dem Docht- 


innern an die Oberfliche diffundierenden Salzes. Roéntgendurchleuchtune 


gebrannter Dochtkohlen zeigt, bis zu welcher Tiefe dieser Diffusionsvorgan. 


Cmte yt 
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reicht. Die Einstellung des Gleichgewichtszustandes erfordert bei veringer 
Stromstirke oft mehrere Minuten, bei hoher Stromstiirke immerhin 20 
bis 40 Sekunden. Messungen vor Erreichen des stationiren Zustandes 
ergeben hysteresisartige Abweichungen der bei zunehmender Stromstirke 
vemessenen Charakteristiker gegeniiber den bei abnehmender gemessenen. 


Auch die Siiulenegradienten haingen betrichtlich vom Einbrennzustand ab. 


3, Mepfergebnasse ; 
a) Iie Charakteristiken des Homogenkohlebogens. Als Anode diente 
bei diesen Messungen meist eine 7 mn RW Kino homogen (siehe Tabelle 1), 


als Kathode eime = eleich- 





artige 6mm-Kohle, die aber 70 
zur Untersuchung des Ein- 
flusses des Kathodenmate- 


rials gelegentlich durch 





Dochtkohlen ersetzt wurde. 
Zur Feststellung der Abhiin- — z9\— ae oe | 
vigkeit der Charakteristik 


vom Anodendurchmesser 





wurden eme Anzahl von ( ae 





Mebreihen auch mit posi- tL ” = 
omnenen nie 0 2 40 60 20 7004 


tiven Homovenkohlen von Fig. 2. Die Charakteristiken der geriiuschlosen und der 


1 6.9 und 11mm Dureh-  natternden Form des Homogenkohlebogens. Durch- 
messer der Positivkohle 7 mm, der Negativkohle 6 mm 
lesser ausvetiihrt. (7re- Bogenlinge 6 mm bei koaxialer Kohlenstellung. 


messen wurde meist in 
koaxialer Kohlenstellung (I in Fig. 1) bei 6 mm Bogenlinge: auf die 
Abweichungen bei senkrechter Kohlenstellung gehen wir unten ein. Der 
Bogen brannte, besonders mit 7 mm-Anode, sehr gut konstant bis etwa 
60 Amp.; aber selbst bei 100 Amp. betrug die Streuung der Mebwerte nur 
etwa —- 3 Volt. Bei gréBerer Anodendicke bewirkt das Tanzen des Bogens 
auf der Anode eine grébere Streuung der Mebwerte. Die aus iiber 600 Mel}- 
punkten sich ergebenden Charakteristiken der beiden Formen des Homogen- 
kohlebogens zeigt Fig. 2 fir den Fall einer 7 mm-Positivkohle. 

Schon seit den Untersuchungen von Frau Ayrton!) war bekannt, 
dai der Homogenkohlebogen bei wachsender Stromstirke zuniachst mit 
fallender Charakteristik geraiuschlos brennt, wo dann plétzlich unter un- 


stetigem Spannungsabfall um etwa 10 Volt in die zischende Form wm- 


') H. A vrton, ..The electric are, London 1902. 





——— 
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zuschlagen, deren Charakteristik sich asymptotisch der Horizontalen, 
d.h. konstanter Brennspannung, zu niihern schien. Wihrend man aber 
aus allen bisher vorliegenden Darstellungen den Eindruek erhilt, daB es 
fiir bestinmnate Kohlen und eine bestimmte Bogenlinge auch eine bestimint: 
Umschlagstromstirke gibt, unterhalb der nur der ruhige und oberhal!) 
der nur die zischende Bogenform existiert, ist das nach unseren Beobach- 
tungen nicht der Fall. Es gibt vielmehr beim Homogenkohlebogen zwe; 
Bogenformen mit verschiedenen Charakteristiken, und zwar liegt die des 
geréiuschlosen Bogens um 10 bis 17 Volt héher als die des zischenden (Fig. 2). 
Dabei beobachteten wir bei der 7 mim-Positivkohle im Gebiet J << 12 Amp. 
nur die geriiuschlose Form. Im Bereich 12 bis 20 Amp. kommen beide 
Formen vor und schlagen haufig inemander um, wihrend im Gebiet 20 bis 
100 Amp. der zischende Bogen die weitaus stabilere Form ist, em gelegent- 
liches Umschlagen in die ruhige Form unter Spannungsanstieg aber auch 
in diesem Gebiet die Kennlinie des geriiuschlosen Bogens zu bestinnnen 


gestattete. 


In der zischenden Form setzt der Bogen fast ausschlieblich an der Stirn- 
fliche der Anode an, aus der unregelmiibige bliulichweibe Flammen hervor- 
schieben. Die Anode brennt im Gegensatz zu den Doechtkohlebégen in beiden 
Brennformer ohne Kraterbildung flach ab. In der geriiuschlosen, nicht- 
zischenden Form fehlen diese Anodenflammen: die Anode scheint hier vou 
der schwach leuchtenden Bogensaule wnhiillt zu sein, die von der Stirnfliche 
der Anode mit wachsender Stromstirke immer weiter auf die Seitenflachen der 
Anode iibergreift, so daB diese dann unter Verjiingung nach vorn abbrennt. 
Fig.3 zeigt die déubere Krscheinung der beiden Bogentormen bei Winkel- 
stellung der Kohlen, gleichem Abstand und gleicher Stromstirke von 72 Amp. 
bei 6mm-Positivkohle. In Fig. 3a sieht man deutlich das beschriebene 
Umhiillen der Anode bis an den abschmelzenden Cu-Uberzug heran durch 
den Bogen, der im iibrigen durch die aufsteigenden Gase senkrecht hoch- 
getragen wird. Die Fig. 3b des zischenden Bogens ist mit nur halber Be- 
lichtungszeit aufgenommen und zeigt, wie die ganze Bogenerscheinung 
durch die intensive Anodenflamme, sehr verwandt der in Absechnitt ¢ zu 
besprechenden Beck-Flamme, bestimmt wird. Die Richtwirkung der Anoden- 
flamme ist dabei so stark, daB ihr gegeniiber der Auftrieb der heifben Gase 
auf das Bogenbild fast ohne Einflu® bleibt. Im Einklang mit den Angaben 


von Briuer!) tritt das Zischen also bei hoher Stromdichte an der Anode, 


') E. Briuer, Phys. ZS. 20, 409, 1919. 
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amlich bei konzentriertem Stirnansatz auf. nicht dagegen bei der durch 


bergreifen des Bogens verminderten Stromdichte der geriiuschlosen Form. 


[ bereinstimmend wurde bet simtlichen Mebreihen das 


ersichtliche Ansteigen der Charakteristik festgestellt. Die Stromstirke, bel 





Fig. 3. Homogenkohle-Hochstrombogen: Anode und Kathode 
je 6mm Durehmesser. 


a) Gerfuschlose Form: 72 Amp., 59 Volt 


b) Zischende Form: 72 Amp., 4% Volt. 


der das sehr flache und daher nur grob zu messende Brennspannungs- 
minimum liegt, hingt vom Durechmesser der positiven Kohle ab. Bei der 
{mm-Kohle lag es bei 18 bis 20 Amp., bei der 7 mm-Kohle bei 32. bis 
35 Amp., bei der 9mm-Kohle zwischen 40 und 50 Amp. und bei der 


{1 mm-Kohle bei etwa 57 Amp. Die Stromstiirke des Brennspannungs- 
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minnnums geht also annihernd Imear, d.h. betragt rund das Fiinffach 


des in mm gemessenen Durchmessers der positiven Kohle. 


analogen Gesetzmibigkeit werden wir beim Beck-Bogen begegnen. 


Kiner gan: 
Dat! 


der von uns gefundene Brennspannungsanstieg bei hohen Stromstirken, 


der bei koaxialer Kohlenstellung sicher nicht auf einer Bogenverliingerun: 









































beruht. bisher nicht beobachtet worden ist, liegt daran, daB am fr 
50 brennenden Homogenkohl 
V ‘ . 
' hogen bisher niemals bis 
¥0\- " 
zu geniigend groben Quer- 
eee —_ schnittsbelastungen gemes- 
—— 6mm Homogen 
aot -4 SE 6” Negatw 0 | sen worden Ist. 
70 SS Ber senkrechter Kohlen- 
| | | stellung (11 in Fig. 1) steigt 
0 w Ww 00 0 moh Cie Charakteristik — des 
Fig. 4. Charakteristiken des zischenden Homogen- nicht stabilisierten Homwp- 


kohlebogens bei verschiedenen Negativkohlen. 
Positivkohle 7mm Durehmesser: Bogenlinge 6 mm 
bei koaxialer Kohlenstellung. 


venkohlebogens nach Durch- 
des Minimums 


Hierbei 


sich aber anscheinend einfach um die Folge einer mit zunehmender Strom- 


laufen 
wesentlich steiler an als bet koaxialer Stelluneg. handelt es 
stirke sichtbar wachsenden Bogenkriummung, die eme Verléngerung des 
Bogens und damit eme Erhéhung der Brennspannung ergibt. 

Als Beitrag zu der in der Literatur gelegentlich auftauchenden Frage 
nach der spezifischen Bedeutung der Kathode fiir den Bogenmechanisinus 
wurde der Eimflufi des Materials der Negativkohle besonders untersucht. 
Bei gleicher positiver 7 mm-Homogenkohle wurden als Kathoden der 
Reihe nach Homogenkohlen (Tabelle 1, Nr. 2, 3), Kaliumsilikatdochtkohlen 


mit diimmem wie mit dickem Docht (Nr. 8 bzw. 7) sowie endlich auch Cerit- 


fluoriddochtkohlen (Nr. 13) benutzt. Die Ergebnisse zeigt Fig. 4. Bei Ver- 
wendung emer Negativkohle mit dimnem Kaliumsilikatdocht (Nr. 3) 
stimmt die Bogencharakteristik (------- ) im Bereich J 60 Amp. 


innerhalb der MeBbeenauigkeit mit der des gewéhnlichen Homogenkobhile- 
bogens iiberein, um dann bei J ~- 60 Amp. anniihernd horizontal weiter 
zu verlaufen. Bei Verwendung einer ihnlichen Kohle, aber mit dickerem 
Docht (RW HA2, Nr. 7) Charakteristik 
J < 40 Amp. mit der Normalcharakteristik tberein (Kurve 
verliuft dagegen im ganzen Gebiet 7 ~~ 40 Amp. um mehrere Volt unter- 
halb der anderen Kurven. Bei Verwendung einer Negativkohle mit gleich 
starkem Docht, aber mit Ceritfluorid an Stelle von Kaliumsilikat (RW Sunare : 


stimmt die nur im Bereich 


Nr. 13), erhielten wir innerhalb der hier sehr guten Mebgenauigkeit exak! 
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die gleiche Kurve (- - - - - - ). Bei Verwendung von Dochtkohlen als Kathode 
brennt der zischende Homogenkohlebogen bei groben Stromstirken also 
mit veringerer Spannunyg als bei negativer Homogenkohle. Diese Abweichung 
von der normalen Kennlinie ist um so gréber und beginnt bei wn so geringerer 
Stromstirke, je erOober der Dochtdurchmesser der Negativkohle ist. Ob 
dieser Brennspannungsunterschied durch Verdampfung des Dochtmaterials 
oder durch erleichterten Elektronenaustritt aus der Dochtoberfliche bewirkt 
wird, muh noch untersucht werden. Das gleiche gilt fiir die Frage, ob der 
Brennspannungssenkung bei Verwendung negativer Dochtkohlen auch em 
Absinken der Leuchtdichte des Bogens entspricht oder nicht. 

Bei Stromstirken, die tiber der des Brennspannungsminimums liegen, 
wird bem Homogenkohlebogen die Messung bei geringer Bogenlinge 
61m und darunter) schwierig infolge eines dann einsetzenden starken 
Materialtransportes von der Anode zur Kathode, wo Kohle dann in Form 
fester, harter Pilze anwachst und durch Deformation der Kathodenoberfliche 
eine Brennspannungsinderung bewirkt. Uber diese Erscheinung des 
Materialtransports und thre Erklirung wird in emer folgenden Mitteilung 
eingehender berichtet werden. Sie hingt, wie fast alle hier behandelten 
Erscheinungen, von der Anodenbelastung ab, setzt also bel um so geringerer 
Stromstirke em, je vermger der Durchmesser der Positivkohle ist. Um 
welch makroskopische Mengen es sich bei diesem Materialtransport handelt, 


zeigt die Tatsache, dab in 3 Minuten bei 55 Amp. Stromstiirke iiber 2 ¢ 
Kohle von der Anode zur Kathode transportiert wurden. Ein soleher 
Materialtransport lieB sich in cermgerem Uimfang bei sehr klemem Elek- 
trodenabstand auch bei den Dochtkohlebégen beobachten, jedoch niemals 
in dem Umfang und mit Ausscheidung so fester Kohle wie beim Homogen- 
kohlebogen. 

bh) Die Charakteristike n des Naliumsutkatdochtbog ns. In der vleichen 
Weise Wie der Homogenkohlebogen wurde auch el Kalimmsilikatdocht- 
hogen untersucht. Als Anode diente eine 7 mm-RW HA 2-hKohle (Tabelle 1, 
Nr. 7). als Kathode ele 6 mimn-RW Negativ }) (Nr. S): die Daten der Kohlen 
sind aus Tabelle 1 zu ersehen. Da bei Senkrechtstelluang der Kohlen ge- 
legentlich eme Bogenverlingerung durch Ausbrechen zu’ beobachten war, 
wurde in koaxialer Kohlenstellung bei 6mm Bogenliinge gemessen. 

Infolze des bei diesem Bogen bei Stromstirken tiber 20 Amp. ganz 
besonders unruhigen, flackernden Brennens war die Mebgenauigkeit um 
ei Mehrfaches geringer als beim Homogenkohlebogen und dem in Ab- 


schnitt e zu besprechenden Beck-Bogen. Die MefSpunkte streuten um 


5 Volt: durch Mittelbildung iiber eine grofbe Zahl von Mebreihen heb 
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sich der Verlauf der Charakteristiken aber trotzdem recht genau festleven. 
Die Ergebnisse zeigt Fig. 5. Der Kaliumsilikatdochtbogen besitzt ebenfalls 
zwei Brennformen, cine geriiuschlose (Form J) und eine knatternde (Form LI). 
doch liegt im Gegensatz zum Homogenkohlebogen die Kennlinie des ge- 
riuschlosen Bogens jetzt unter der des knatternden. Fig. 6 zeigt diese 
beiden Bogenformen bei Winkelstellung der Kohlen. Bei Aufnahme 6b 
von Form If mit gerichteter Anodenflamme war die Belichtungszeit dic 

Hialfte der von Aufnahme we 
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v | (Form J), obwohl letzter 
60 . on ’ 
ber 85 Amp., Form IT bei 
| <a ‘ | 
50 {+ — ! nur 58 Amp. aufgenommen 
| knatternd | ' 
o i SON ieee —_— wurde. 
| ruhyg__ _ :; 
| | In Form I brennt der 
jo}_——__+—— + , so ‘ 
Bogen volhe ceriiuschlos 
20}- + . . mit einer Spannung, die 
re | | | noch wim emige Volt tiefer 
| leet als die des zischenden 
/ 20 40 60 80 04 Homogenkohlebogens. Der 


Fig. 5. Die Charakteristiken der geriuschlosen und 

der knatternden Form des Kaliumsilikatdochtbogens. 

7mm Positivkohle, 6mm Negativkohle; Bogenlinge der ruhigen Form des Ho- 
6mm bei koaxialer Kohlenstellung. ; 


Bogen setzt dabei wie bei 


mogenkohlebogens an der 
Stirnfliche und der Aubenfliche der positiven Kohle an und greift 
um so mehr auf die AuBenfliche tiber, je gréber die Stromstirke ist. 
Die Anode brennt ohne Kraterbildung unter leichter Verjiimgung nach 
vorn ab. Wie beim Homogenkohlebogen erscheint dabei die Anode 
einfach von dem schwach leuchtenden Bogenplasma umhiillt: eigentliche 
Anodenflammen treten nicht auf. 

In allen Punkten entgegengesetzt verhalt sich die unter den gleichen 
iuberen Bedingungen auftretenden knatternde Entladungsform II, deren 
Charakteristik die obere Kurve in Fig. 4 zeigt. In dieser Form brennt der 
Bogen prasselnd, bei grober Stromstirke knatternd oder pfeifend, mit 
15 Volt héherer Brennspannung. Im Gegensatz zu Form [ setzt der Bogen 
jetzt an der positiven Kohle nicht auben an, sondern nur an der Stirnfliiche, 
aus der er ebenso wie der Beck-Bogen emen bei der 7 mm-Kohle bis zu 
11 mm tiefen Krater héhlt, aus dem blaiulichweibe Flammen unregelmiabig 
hervorschieben. Bei hohen Stromstirken schligt die Entladungsform | 
sehr hiufig und ohne adubere Ursache in Form Il um und umgekehrt. 


DaB die Form Il aber mit starker, oft eruptiver Verdampfung des 


Dochtmaterials verbunden ist. zeigen Beobachtungen iiber den Umschlag 
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von Ll im Il. Kin liingere Zeit bei 
prennender Bogen schlug plotzlich 
Form IT um, wobei die Brennspannune 
on 15 Volt stiee und eme bliiulich- 
weibe Flamme etwas seitlich aus der 
\node hervorschob. Nach sofortigem 
\bschalten zeigte sich, dab die Anode 
gunichst flach abeebrannt war, dann 


aber etwas seitlich otfenbar dureh 


explosive Verdampfung ein mehrere | 


mim tiefer Hohlraum entstanden war, 
aus dem die beobachtete Anoden- 
flamme hervorgeschossen war. Wieder- 
holte dbnliche Versuche ergaben, dab 
die zum mindesten diuberlich dem 
Beck-Bogen verwandte Entladunys- 
form II stets dann auftrat, wenn eme 


solehe Hohluneg 


niemals bel flacher Positivkohle. 


entstand, dageven 

Die Mindestbrennspannune des 
Kaliumsilikatdochtbogens bei sel 
seringer Liinge betrug 28 Volt: der aus 
der Differenz der Brennspannungen 
ber 12 und 6mm Bovenlinge ermit- 
telte Sdulengradient etwa 20 Volt, em. 

Ber senkrechter WKohlenstellung 
Wiles die Charakteristik wie bei 
Homogenkohlebogen emen wesent- 
lich stirker steigenden Verlauf auf. 
der wieder durch Bogenverlingerung 
infolge zanehmender Bogenkritmmune 
zu erkliiren ist. 

Kin Vergleich der Charakteristiken 
des Kalimsilikatdochtbogens mit 
denen des Homogenkohlebogens clel- 
cher Dicke (siehe Fig. 11) zeigt. dab 


der relative Verlauf sehr ihnlich ist. 


—— 
— 
w! 


lochstromkohlebogen. l. 


50 Aimp. in der geriiuschlosen Form J 


unter explosionsartigem Knattern m 





Fig. 6 Kaliumsilikatdocht-Hochstromboge) 
Kohle: 7mm HA2 
Kohle: 6mm Negativ D. 


a) Geriiuschlose Form: 85 Amp. 60 Volt. 


bh) Knatternde Form 58 Amp. 75 Volt 


daB namentlich der Brennspannungsanstieg mit wachsender Stromstirk« 


von der cleichen Grébenordnune ist. 


Nur brennt der geriiuschlose Docht- 
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bogen nut 15 Volt geringerer Spannung als der knatternde, wiihren: 
bem Homogenkohlebogen wneekehrt die zischende Form die geringer 


Brennspannune besitzt. 


ce) Die Charakteristik des Beck-Bogens. Besonders genau wurde weit 
der aus physikalischen wie lichttechnischen Griinden grobes Interess: 
beanspruchende sogenannte Beck-Bogen!) untersucht. Die Positivkoh| 
des Beck-Bogens besitzt emen starken, im wesentlichen Ceritfluorid ent- 
haltenden Docht: die Art der Negativkohle ist, wie wir zeigen werden, 
fiir das elektrische Verhalten des Bogens unwichtig. Nach den bisher vor- 
liegenden Verdffentlichungen?) soll die anfangs wie iiblich fallende Bogen- 
charakteristik nach Durcehlaufen emes Minimums emen linearen, stark 
steigenden Verlauf zeigen. Bei einer bestimmten, vom Kohledurchimesser 
abhingenden Stromstirke im Bereich der steigenden Charakteristik tritt 
dann der sogenannte Beck-Effekt auf: Der positive Krater brennt sehr 
tief aus, und aus ihm bricht eine gelblichweib leuchtende Zunge hervor 
(besonders deutlich bei senkrechter Kohlenstellung), die ebenso wie die 
von dem gleichen Leuchten erfiillte Kraterhéhlung eme die Helligkeit des 
Kratergrundes um ein Mehrfaches itibertreffende Strahlungsintensitit 
besitzt. In dieser Entladunesform findet der Becek-Bogen weitgehende 
technische Anwendung als Projektions- und Scheinwerferlicht quelle. 

Ungeklart war auber dem genauen Verlauf der Charakteristik noch die 
Frage, wodurch der Beck-Bogen sich von dem cewObnhlichen Docht bogen 
unterscheidet, wodurch im besonderen das plétzliche Auftreten des Beck- 
Kffektes bedinet ist, und ob letzterer sich auch in der Bogencharakteristik 
irgendwie auspriict. 

Zu unseren Untersuchungen verwendeten wir Positivkohlen Marke 
RW Sunare mit Ceritfluoriddocht (Tabelle 1, Nr. 12 bis 15), und im all- 
cemeien schwichere Negativkohlen mit Kaliumsilikatdocht RW Negativ D 
(Tabelle 1, Nr. 8 bis 11). Letztere wurden velegentlich gegen andere Negativ- 
kohlen ausgetauseht. Der grébere Teil unserer Messungen wurde mit der 
fiir unseren Stromstirkebereich besonders geeigneten 7 mim-Positivkohle 
Nr. 13 und der 6 mm-Negativkohle Nr. S ausgefiihrt. Gemessen wurde 
meist in koaxialer Kohlenstellunge (I in Fig. 1); WKontrollmessungen be! 
senkrechter Kohlenstellung ergaben, dab im Gegensatz zu den anderen 
untersuchten Bogenarten beim Beck-Bogen die in beiden Stellungen ge- 


messenen Charakteristiken nur unwesentlich vonemander abwichen. 


1) H. Beck, Klektrotechn. ZS. 42. 993, 1921; (i, (rehlhoff, ZS. 4 techn 
Phys. 1. 37, 1920. 2) Handhb. d. Lichttechn. S. 137ff. Berlin 1938. 
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Die Stabilitat und damit die Mebeenauigkeit war tm Bereich -/ LO 
his 60 Amp. ausgezeichnet und entsprechend die Streuung un allgememen 
leiner als 1.5 Volt, wenn man stets im stationiren Zustand arbeitete 
siehe S. 308). Im Gebiet sehr grober Stromstiirke dagegen beginnt det 
6 mm lange Beek-Bogen bei koaxialer 
Kohlenstellung infolge gegenseitiger 
Stérung der positiven und der ne- 
vativen Bovenflamme sehr stark zu 
flackern. Die positive Flamme wird 
dabei haufig und unregelmaibig gegen 
die Anode gvedrii¢ckt und umhiillt diese 
dann kurzzeitig, was eine Veriinderung 
der anodischen Stromverhiiltnisse be- 
wirkt und sich stets in einem Ab- 
sinken der Brennspannung dubert. 
Die in diesem Gebiet stark streuenden 
Punkte der Charakteristik besitzen 
infolgedessen keine definierte physi- 
kalische Bedeutung. Im Gegensatz 
dazu zeigt die Charakteristik des sich 
ungestért ausbildenden Beck-Bogens 
bei senkrechter Kohlenstellung auch 
im Gebiet héchster Stromstirken ein 
weiteres, gleichmibiges Ansteigen. 
Fig. 7 zeigt die duBbere Erscheinung des 
Beck-Bogens in Winkelstellung bei 


normaler Belastung der 7 mm-Anode 





(Fig. Ta) und starker Uberlastung 


(Fig. 7b). Die enorme Steigerung — Fig. 7. yen. 
; é Kathode 6mm Negativ D. a) Normale Be- 
der Helligkeit geht daraus hervor, — lastung; 48 Amp. 43 Volt. b) Stark iiberlastet 
, . . 90 Amp. 63 Volt. 
(i: ; \ ‘ 7 ] yr > : > (Ta- . 
lab Fig. Tb mit ?/. der Belichtung: (Belichtenaanelt b ax 1/, von 2.) 


Beck-Bogen. Anode 7mm Sunarc: 


zeit von Ta aufgenommen wurde. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die gemittelten Beck-Bogen-Charakteristiken fir 
koaxiale Kohlenstellung, gemessen mit Positivkohlen von 5, 7, 9 und Tl mm 
Durchmesser, getrennt fiir die Bogenlingen 6 und 12mm. Die Kurven 
‘ind gemittelt aus insgesamt tiber 3000 Mebpunkten. Gegeniiber dem m 
\bschnitt a und b besprochenen Verhalten der anderen Bogen zeigen sich 
bedeutende Abweichungen. Zuniichst existiert anscheinend nur eine Bogen- 


form, nicht zwei mit verschiedener Charakteristik, und der Bogen brennt 
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normalerweise stets vgeriuschlos. 
spannung erfolet mit wachsender Stromstiirke ein steiler Anstieg der Brenn- 


spannung, der mit Werten von dU/dJ = 04 


W. Finkelnburg, 


Nach Erreichen der iimunalen 


Bren 


steil ist wie beim Homogenkohlebogen und dem Kaliumsilikatdocht bow 


mut dl’ d.J 


0.10 — 0.16. Die Fig 8 und 9 











zelven, dab die Steilheit des 


Anstiegs am gréBten war bei 


” Z ilk der 7 mm-Positivkohle, de) 
| +7mm* | :; 1: 
mit abnehmender Steilhes 
| 
40 ae: be 
die Bogen mit 5, 9 und 
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| beobachtete mittlere Krater- 

| | | sofa latole Wahalln @ ies 

0 20 40 60 G0 100 A the fe (Sle he abe Ihe ai} Dieser 
Fig. 8. Die Charakteristiken des Beck-Bogens bei Zusammenhang zwischen 


6mm Bogenlange und koaxialer Kohlenstellung fiir 


Positivkohlen von 5, 7, 


tiefe erscheint durchaus sinnvoll, da em tief gehdhiter Krater eine 
besonders starke Zusammendringung der in die Anode eintretenden 


9 und 11 mm Durchmesser. 












































I} mm Positivkohle folgen. 


In der gleichen Reihenfolye 


indert sich nun 


mittlerer Steilheit der Cha- 


rakteristik und der Krater- 


Klektronen, also eme beson- 


0.7 drei- bis viermal so 


auch die 


sl OR eh 
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V | | | a | ders grobe anodische Strom- 
50 T T 7 a ; . ’ ‘ ark 
} Vai 24 dichte bewirkt. 
50 _ | 1 Grundsiitzlich  wichtig 
4 . : 
“ “ +$y ee ee erschveunt uns, dal der An- 
Skt YY yn [ stleg der Beek-Bogen-Cha- 
” | if | rakteristik nicht, wie bisher 
20 | angenonmnen wurde, lmear 
~ | erfolet. Jede emzelne ge- 
| messene Beck-Bogen-Kenn- 
0 20 40 60 80 0A linie zeigt vielmehr bei ge- 
Fig. %. Die Charakteristiken des Beck-Bogens bei niigend dicht velegten Veb- 
12mm Bogenlinge und koaxialer Kohlenstellung fiir : ; 
Positivkohlen von 5, 7. 9 und 11mm Durcehmesser. punkten einen deutlichen ) 
Knick, der in der Charakte- 
ristik des 122m langen Bogens durehweg schirfer ausgepriigt erscheint 





als in der des 6 mim langen Bogens. Diese Knickpunkte, die auch in den 
aus 20 bis 30 Kinzelmebreihen gemittelten Charakteristiken deutlich hervor- 
treten, streuen nun fiir jede einzelne Kohlendicke um etwa + 2, baw. be 
Dicken 3 Amp. 


erscheinen in Fig. 8 und @ versehieden, 


Die Brennspannungen, bei denen der Knick 


eroben 
auftritt, 


weil infolee der ver 
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schiedenen Kratertiefen die effektiven Bogenlingen nicht gleich sind. 
Bezieht man dagegen alle Bogen auf die gleiche Linge. so liegen auch die 
Knickpunkte innerhalb der Genauigkeit von 2 Volt ber der cleichen 
brennspannung, 

Zur Deutung dieser Erscheinungen ist wesentlich die Beobachtung. 
dab der Beck-Effekt, d.h. das Auftreten der intensiv leuchtenden weiBen 
Zunge an der Anode, mit diesem Knick in der Charakteristik. d. h. mit dem 
plétzlichen Brennspannungsanstie vekoppelt ist. Lingere Beobachtungen 
an verschiedenen Beck-Bogen ber emer fest eingestellten Stromstirke er- 
cvaben, dab stets dann die Brennspannung ruckartig um einige Volt anstieg, 
wenn Im projizierten Bild des Bogens an der Anode die weibe Flamme 


sichtbar wurde, und dab die Spannung sofort wieder absank, wenn die weibe 











Flamme verschwand. Daraufhin a 
‘heefi ‘te SS wen | yr (re- v| 
durchgefiihrte Messungen in der Ge , saan 
vend der Knickstelle ergaben dann, a mt | 
dab diese in Wirklichkeit emeSprung- 2+ [or e~0t a epe-e-bme 
stelle ist und den Ubergang zwi- al. | 
schen zwei verschiedenen Kennlinien | 
darstellt, die sich in dem Bereich der = 2 20 ¥00~*«~SODSCS BOA 


Fig. 10. Untersuchung der Spruangstelle 
in der Charakteristik des Beck-Bogens bei 
wie die MeBrethe Fig. 10 sehr schon %mm Positivkohle, 6mm Bogenlinge und 
koaxialer Kohlenstellung. 


schembaren Knickstelle tiberlagern, 


zeigt. Dabei gehdrt die Kennlinie 

mit etwa 5 Volt héherer Brennspannung zu dem imtensiv leuchtenden 
Bogen mit weiber Anodenflamme (eigentlicher Beek-Bogen!), die mit 
nedrigerer Spannung dagegen zu dem vsewOhnhlchen, schwach leuchtenden 
Bogen. Bei Stromstirken wesentlich unter der Knickstelle ist nur dieser, 
he] solchen wesentlich oberhalb der Sprunygstelle nur der Beck-Bogen 
stabil, wihrend im Ubergangsgebiet beide Bogenformen unstabil sind und 
auch Awischenformen vorkonumen, die die beobachteten mittleren Charakte- 
ristiken erveben, Das Wesen des Kiucks in der Beek-Bogen-Charakte- 
ristik scheint damit aufgeklirt: die in Fig. 8 und 9 gezeichneten Charakte- 
ristiken geben den wahrscheinlichsten, am hiiufigsten zu beobachtenden 
Verlaut. 

Erst die im Gang befindlichen weiteren Untersuchungen, namentlich 
auch spektroskopischer Art, konnen Aufsehlub brmgen tiber die physikali- 
schen Ursachen des Becek-Effekts. Jedenfalls schemt der Becek-lffekt 
elne Anderung der mittleren Tonisierungsspannung des Bovenvases und damut 


der Entladunesbedingungen zu bewirken, wie verschiedene Beobachtungen 


anzeigen: 
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|. Erstens ist der Knick in der Charakteristik anscheinend eime Eigen- 
schaft ausgedehnterer Entladungsteile. Ware er naimlich aussehlieblich 
durch die eng begrenzten Fallgebiete vor Kathode und Anode bestimmt, so 
diirfte er nicht von der Bogenlinge abhingen, wihrend er offensichtlich bein, 
langen Bogen viel stiirker ausgepriigt ist als beim kurzen, jedenfalls bei 
koaxialer Kohlenstellung. 

2. Bel emer einzigen der zahlreichen verwendeten Sunare-Kohlen 
benahm sich der Bogen véllig abnorm, indem der steile Brennspannungs- 
anstieg bei zunehmender Stromstirke ausblieb und auch die weibe Zunge 
nicht erschien. Nach dem Abschalten zeigte sich, dab diese eine positive 
Kohle auch keinen Krater gebildet hatte, dab also keine starke Docht- 
verdampfung zustande gekommen war. Beek-Effekt und starke Docht- 
verdampfung stehen also in ursichlichem Zusammenhang. 

3. Beobachtungen bei einer wesentlich itber dem Knickpunkt liegenden, 
konstant gehaltenen Stromstirke am 12 mm langen Bogen zeigten, dab 
die Brennspannung stark absank, wenn die weibe Anodenflamme sich infolge 
von Turbulenz zufillig emmal um die Anode konzentrierte und der Bogen 
zum grobten Teil nicht weib leuchtete. Umgekehrt stieg die Brennspannung 
bei sonst konstant gehaltenen Bedingungen um so mehr an, ein je gréberer 
Teil der Bogensiule das weibe Leuchten der Anodenflamme zeigte, und 
erreichte ihr Maximum bei vollig weil leuchtender Bogensiule. 

Die Stromstirken, bei denen im Mittel der Beck-Effekt auftritt, gehen 
nach Fig. 8, 9 und Tabelle 2 annihernd linear mit dem Durchmesser der 
verwendeten Positivkohle, und zwar recht genau beim 12 mm langen Bogen, 
bei dem die Sprungstellen am besten zu messen waren. Das Gleiche gilt 
fiir die weniger genau zu bestimmenden Stromstirken der Brennspannungs- 
minima. Beide gehen jedenfalls entschieden nicht quadratisch mit dem 


Durchmesser, wie man es bei Abhingigkeit von der Stromdichte erwarten 


Tabelle 2. Ubersicht iiber die MeBwerte beim Beck-Bogen. 











Bogen 12mm Linge Bogen 6mm Linge Mittlere 
ne? a ee i ae ee et lara: Krater- 
a Beck Minimum Beck ae tiefe bei 
. — ecK- Mittlere der ecK-  Mittlere renn- normaler 
r hl ‘Hak - . ‘the re . ao 
mes Pag wom — Steilheit | Brenn- Effekt Steilheit Spannuns Strom- 
spannung P ae dijdJ Spannung coe dujdJ Linge —>0 stirke 
mm bei Amp. bei Amp. “™P- mm 
- a > - ~ - , ~ » ‘ 
5 1% 26—27! OD? 1lb5—16 Y4 0.59 | = 3 
7 23. | 37—39| 0,72 20) 88—39 0,66 - (5 
i) ~ 32 ~~ 49 0,60 ~w~3t ~ 52 O45 | —_ 4 
1] wil | w58 | 0.37 ~55 ~75*) 0,28 / ? 


*) Die Werte der 11 mm-Kohle beim 6 mm langen Bogen sind gestért und 


unsicher. 





| - 
h 


i) 


it 





Untersuchungen tiber Hochstromkohlebégen. [. 321 


sollte. Eme aélhnliche Beobachtung hatten wir $8. 312 schon fiir den Homogen- 
kohlebogen mitgeteilt. Auf ihre Deutung kommen wir in Abschnitt 4 
zuriick. 

Ks sei noch darauf hingewiesen, dai der friiher gelegentlich behauptete 
lineare Verlauf der Beck-Bogen-Charakteristik nach Fig. 8, 9 auch fiir die 
beiden Aste, die das Verhalten des gewohnlichen Bogens und das des eigent- 
lichen Beck-Bogens darstellen, nicht zutrifft. Beide zeigen vielmehr eine 
deutliche Krimmmung in dem Sinne, dab die Brennspannung stirker als 
linear mit der Stromstirke ansteigt. Ob auBer dem behandelten, mit dem 
seck-Kffekt zusammenhingenden Knick in der Charakteristik noch weitere 
soleche vorkommen, laibt sich wegen der gerimgeren Mebgenauigkeit im Bereich 
sehr hoher Stromstirken nicht entscheiden. Bei zahlreichen Mebreihen 
hat man allerdings den Kmdruck emes zweiten Knicks bei etwa der andert- 
halbfachen Stromstirke des Beck-Effekts, doch bedmgt in diesem Bereich 
die ungleichméBige Dochtverdampfung schon etwas unruhiges Brennen. 

Untersucht wurde noch der KinfluB des Materials der negativen Kohle 
auf das elektrische Verhalten des Beck-Bogens. Zu diesem Zweck wurde 
die gewOhnlich verwandte RW Negativ D-Kohle (Tabelle 1, Nr.8) mit 
dimnem Kaliumsilikatdocht gegen eme ahnliche mit dickerem Docht 
(RW HA 2, Nr. 7), gegen eine Homogenkohle (Nr. 2 und 8) sowie gegen 
eine Ceritfluoridkohle (Nr. 13) ausgetauscht. In allen Fallen brannte der 
Bogen deutlich unruhiger als bei der normalen Negativkohle. Die mit 
den erstgenannten drei Negativkohlen gemessenen Charakteristiken stimmten 
aber innerhalb der Mebgenauigkeit von hier +- 1 Volt mitemander iiberein, 
und auch die bei Verwendung einer Sunare-Kohle als Kathode gefundene 
Brennspannungserhéhung um etwa 2 Volt im Bereich J < 30 Amp. ist 
durchaus unbedeutend. Die charakteristischen Eigenschaften des Beck- 
bogens, die Lage des Brennspannungsmininums, die Steilheit des Anstiegs 
und das Auftreten des Beck-Effekts sind also im Gegensatz zu gelegentlichen 
Angaben in der Literatur!) nicht vom Material der Negativkohle, sondern 
ausschlieBlich vom Material und der Kraterbildung der positiven Kohle 


abhingig. 


4. Ine allgemeinen Gesetzmifigkeiten im elektrischen Verhalten 
von Hochstrombégen. 
Kine allgemeine Ubersicht itiber die bei 7 mm-Positivkohle und 6 mm 


Bogenlinge gemessenen Charakteristiken der drei untersuchten Arten von 


') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. IT, 
5. 255, Berlin 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 9] 
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Hochstrombégen im ihren verschiedenen Brennformen gibt Fig. 11. Si 
zeigt deutlich die viel grébere Steilheit der Beck-Bogen-Kennlinie gegeniibe: 
denen der beiden anderen Bogen, ferner die in der Reihenfolge Homogen 
kohlebogen Kaliumsilikatbogen — Beck-Bogen abnehmenden Brenn 
spannungen. Wegen des tiefen Kraters des Beck-Bogens ist dabei desser 
effektive Liinge noch gréber als die der anderen Bégen, so dab bei Reduktion 
auf gleiche effektive Lange der Beck-Bogen noch giinstiger abschnitte. 


Mit den Ergebnissen von §. 312 









10 | - . : 
Ae | | Homagen ruhig und 320 kénnen wir nun aus unseren 
od ANS Teer 1 Messungen zwei fiir Hochstrom- 
bt a a . : 
Pe RM Ee comes | ij | bégen anscheinend recht allgemein 
Sr ee Homogen ~~ ' = 2° . 
s.. \.| Docht knatternd 44-209") wiiltige GesetzmaBigkeiten ablesen: 
¥ ' Sto ss Mees Ber — 
ee ae 1. Nicht nur der Beck-Bogen 
a ——~ Docht rutug ; ; , Si 
a ———. | besitzt eine stergende Charakteristik, 
20} 1 | sondern ber geniigend groper Strom- 


stiirke auch jeder andere Kohlebogen, 











10\— | | | ; ; ing 
| | nur eine solche mut geringerer Sterlheit. 
| 2 . . 
0 Ww 0 50 BA 2. Die Stromstdrke, bei der aus- 


Fig. 11. Vergleich der Charakteristiken gezeichnete Punkte der Charakteristik 
der verschiedenen untersuchten Kohle- 
bigen bei gleichen Werten von Durch- 
messer der Positivkohle 7mm, der Ne- minima, Beck-Effekt), ist dem Durch- 
gativkohle 6mm. 6mm Bogenlinge und 

koaxialer Kohlenstellung. messer der positiven Kohle, nicht 


erreicht werden (Brennspannungs- 


ihrem Querschnitt proportional. 

Es muh betont werden, daB es sich bei der GesetzmaBigkeit (1) um 
eine Eigenschaft frei brennender Gleichstrom-Kohlebégen konstanter 
Liinge handelt. Die Erscheinung hat also nichts zu tun mit den von Miller?!) 
und anderen untersuchten Hochstrombégen in Hochleistungsschaltern, 
deren steigende Charakteristik auf emer Verlingerung der Saéule des Abreib- 
bogens mit steigender Stromstiirke beruht. Auch die steigende Gleich- 
gewichtscharakteristik des in gesittigtem Hg-Dampf brennenden Bogens 
hat mit der der Kohlebégen nichts zu tun, da bei ersterem die Strom- 
steigerung primir eine Dampfdrucksteigerung bewirkt, die dann ihrerseits 
einen Anstieg des Gradienten und damit der Brennspannung bewirkt?). 

Bei den hier untersuchten frei brennenden Kohlebégen konstanter 
Lange dagegen handelt es sich bei der steigenden Charakteristik anscheinend 


um eine Folge der hohen Stromdichte an der Anode (anomaler Anodenfall), 


1) A. L. Miiller, ZS. f. techn. Phys. 12, 399, 1931. — ?) Engel- 
Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. II, 8. 139. 
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die durch Uberlegungen von Elenbaas?) zu erkliren ist. Auch hierauf 
soll nach AbschluB der weiteren, im Gang befindlichen Bogenuntersuchungen 
naher eingegangen werden. 

Die GesetzmaBigkeit (2), nach der die Stromstirken, bei denen charakte- 
ristische Kigenschaften der Entladung auftreten, lmear und nicht quadratisch 
vom Anodendurchmesser abhiingen, scheint auch fiir die Strahlungs- 
eigenschaften zu gelten. Aus Fig. 118, 8.145, im Handbuch der Licht- 
technik?) ist niimlich zu entnehmen, daf auch die Leuchtdichte des Beck- 
bogen-Kraters bei Variation des Anodendurchmessers sehr genau konstant 
bleibt, wenn man die Stromstirke linear mit dem Durchmesser der positiven 
Kohle wachsen laBt®). Durch Ubertragung von Ahnlichkeitsbetrachtungen, 
die Elenbaas?*) fiir Quecksilber-Hochdruckentladungen angestellt hat, 
auf unseren Fall léBt sich hieraus ein iiberraschender Schluf ziehen. 

Nach Klenbaas sind bei vorherrschender Temperaturionisation wie 
im Bogen zwei Entladungen dann ,,ihnlich**, wenn an entsprechenden 
Punkten der Entladung gleiche Temperaturen herrschen. Auf unseren 
Fall ibertragen heibt das folgendes: Die mabgebenden Teile unserer Bogen- 
entladungen besitzen unabhangig vom Anodendurchmesser gleiche ‘Tem- 
peratur bei den Stromstirken, bei denen charakteristische Punkte de 
Kennlinie (Brennspannungsmimima, Beck-Effekt) erreicht werden. Unser 
(resetz (2) lautet dann einfach: Zur Erzielung dhnlicher Entladungen, d. h. 
gleicher Temperatur entsprechender Punkte der Entladung, mufi die Strom- 
stiirke dem Anodendurchmesser proportional sein. 

Da nun die charakteristischen Punkte der Kennlinien bei verschieden 
dicken Kohlen praktisch gleiche Brennspannung besitzen (siehe 8. 819), 
so bedentet die lineare Abhingigkeit der Stromstirke vom Anodendurch- 
messer direkt auch Proportionalitét der Energiezufuhr zum Anodendurch- 
messer. Mit der Energiezufuhr mu aber bei gleicher Temperatur dieselbe 
Abhangigkeit auch fiir den Energieverlust des Bogens gelten. Nun wird 
bei geringer Bogenlinge LL, wie auch die Beobachtung bestiatigt, der Siiulen- 
durchmesser d im wesentlichen durch den Anodendurchmesser bestimmt. 
Die Oberfliche der Bogensiule ist dann gleich a2-d- L, und der geforderte 
Energieverlust proportional dem Anodendurchmesser d wiirde bedeuten, 
daB der Energieverlust von Hochstrombégen gleicher Temperatur pro- 
portional der Siulenoberfliche ad wire. Eine Energieabfuhr proportional 
der Saulenoberfliche ist selbstverstindlich fir die durch Wirmeleitung 


1) W. Elenbaas, Physica 2, 169, 1935. — #) Berlin, Julius Springer, 
1938. — *) Zusatz bei der Korrektur: Inzwischen durch eigene Messungen, 
die demnichst veréffentlicht werden, bestiitigt. 





8394 W. Finkelnburg, 


und Konvektion bedingten Anteile, dagegen fiir den bei hohen Strom- 
stiirken sicher sehr wesentlichen Verlust durch Abstrahlung nur dann, 
wenn die Siule bereits als schwarzer Strahler angesehen werden kann. 
Da das wohl nur teilweise der Fall ist!), und da itiber den prozentualen Ante! 
von Warmeleitung und Konvektion an der Energieabfuhr noch groBe Un- 
sicherheit herrscht, bringen wir die obige Erklarung vorliufig mit allen 
Vorbehalt, waihrend die GesetzmiBigkeit (2) selbst experimentell in jede: 


Beziehung gesichert erscheint. 


5. Zusammenfassung. 

Ks wurden die Strom-Spannungscharakteristiken frei brennender 
Gleichstrombégen zwischen Homogenkohlen sowie zwischen verschiedenen 
Arten von Dochtkohlen im Bereich hoher Stromdichte (Anodenbelastun: 
bis 280 Amp./em?) in Abhingigkeit vom Kohlendurchmesser, bei ver- 
schiedener Bogenlinge sowie bei koaxial bzw. senkrecht zueinander stehenden 
Kohlen durch Messung von iiber 6000 Einzelwerten festgelegt. Dabei ward: 
der Spannungsabfall an den Elektroden gesondert gemessen und beriick- 
sichtigt. 

Alle Bogencharakteristiken zeigen ein Brennspannungsminimum und 
bei héheren Stromstiirken einen Abstieg, der beim Beck-Bogen viermal so 
steil ist wie bei den anderen Bogen. Der Zusammenhang des Anstiegs 
mit der anodischen Strombelastung wurde durch Untersuchung an ver- 
schieden dicken positiven Kohlen nachgewiesen. Das Ansteigen der Charakte- 
ristiken beruht nicht auf einer Bogenverlingerung, sondern ist eine Folge 
der hohen Stromdichte an der Anode. 

Der Homogenkohlebogen existiert mm einer geriuschlosen und eine! 
zischenden Form, die nebeneinander bestehen, von denen aber die ruhig¢ 
Form bei kleinen Stromstirken, die zischende bei groben Stromstarken 
die stabilere Form ist. Die Brennspannung der ruhigen Form ist 10 bis 
15 Volt héher als die der zischenden. Der Anstieg der Charakteristik nacl 
dem Minimum beginnt bei um so gréberer Stromstiirke, je gréBer der Durch- 
messer der positiven Kohle ist. Der EinfluB verschiedener Negativkohlen 
auf den Verlauf der Brennspannung wurde untersucht. Bei senkrechter 
Stellung der Kohien ist der Anstieg der Charakteristik infolge wachsender 
Bogenkriimmung steiler als bei koaxialer Kohlenstellung. Bei groBer Strom- 
stiirke und nicht zu langem Bogen erfolgt ein starker Materialtransport 


von der Anode zur Kathode, der die Messungen erschwert. 


') Vgl. aber Engel-Steenbeck, Blektrische Gasentladungen, Bd. II, 5. 142. 
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Der bei grober Stromstirke sehr unruhige Kaliumsilikatdochtbogen 
besitzt bei héherer Anodenbelastung zwei Brennformen, cine gerduschlose 
und eine knatternde; die Brennspannung der letzteren liegt hier 15 Volt 
iitber der des ruhigen Bogens. Die knatternde Form ist stets mit der Aus- 
bildung eines tief gehodhiten Kraters verbunden, aus dem gerichtete Anoden- 
flamimen hervorschieben. Auch hier steigt bei senkrechter Kohlenstelluny 
die Charakteristik steiler als bei koaxialer Stellung. 

Das elektrische Verhalten des Beck-Bogens wurde an positiven Kohlen 
von 5, 7, 9 und 11 mm Durchmesser eingehend untersucht. Alle Charakte- 
ristiken besitzen Brennspannungsminima und zeigen bei zunehmender 
Stromstirke emen steilen Anstieg der Brennspannung. Die mittlere Steilheit 
dieses Anstiegs wiichst mit zunehmender Tiefe des positiven Kraters. Bei 
einer Stromstarke, die etwa gleich dem Fiinffachen des Anodendurchimessers 
in mm ist, tritt der Beck-Effekt auf, der durch das Erscheinen einer intensiy 
weiB leuchtenden Anodenflamme bei gleichzeitigem sprunghaftem Anstieg 
der Brennspannung (Knick in der Charakteristik) gekennzeichnet ist. Die 
Stromstirken des Beck-EKffekts und des Brennspannungsminimums andern 
sich proportional dem Durchmesser der positiven Kohle, nicht proportional 
der Anodenfldche. Mittels Ahnlichkeitsbetrachtungen wird der Versuch 
emer Deutung dieser Erschemungen gemacht. Der gesamte Verlauf der 
Beck-Bogen-Charakteristik ist unabhingig von der Natur der verwandten 
Negativkohle. Unterschiede zwischen senkrechter und koaxialer Kohlen- 


stellung bestehen in der Charakteristik des Beck-Bogens praktisch nicht. 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt ausgefiihrt. Herrn Prof. Rau danke ich fiir sein stetes 
Interesse an der Untersuchung, den Herren Eilers, Gast, Schluge und 
Thiel fiir ihre Hilfe bei den Messungen. Mei besonderer Dank gilt den 
Ringsdorff-Werken kK. G. in Mehlem, Rhein fiir ihre vielfiltige Unterstiitzung 
der Arbeit, und den Herren Prof. Konen, Bad Godesberg, und Dr. Neu- 


kirehen, Mehlem, fiir zahlreiche Diskussionen und Anregungen. 


Darmstadt, Ende Januar 1939. 
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Abhangigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Biegungsschwingungen von der Frequenz. 


Von Franz Krista in Prag. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Februar 1939.) 


Es werden Biegungsschwingungen rechteckiger, senkrecht zur optischen Achse 
geschliffener Quarzplatten studiert und insbesondere thre Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Frequenz untersucht. 


In seiner Dissertation zeigte Doerffler'), daB die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Biegungsschwingungen einer Platte mit der Frequenz 
allméhlich steigt und sich dem konstanten Wert der Geschwindigkeit der 
Transversalschwingungen asymptotisch naihert. Seme Untersuchungen be- 
schrinkte Doerffler auf den speziellen Fall, dali die Platte stehende 
Biegungsschwingungen ausfiihrt, welche durch die Interferenz der Schwin- 
cungen entstehen, die m der Richtung der laingeren Plattenkante fort- 
schreiten. Solche Biegungsschwingungen ergeben als Knotenlinien ein 
System von Geraden, die zu der kiirzeren Plattenkante parallel sind. Die 
aus der Theorie folgenden Ergebnisse wurden von Doerffler an senkrecht 
zur elektrischen Achse geschliffenen Quarzplatten nachgepriift. Der Wert 
des Elastizitatsmoduls wurde aus der Geschwindigkeit der Longitudinal- 
wellen, die in der Richtung der lingeren Kante erfolgen, bestimmt, die 
Poissonsche Konstante wurde gleich Null gesetzt. 

Diese Arbeit untersucht die Abhangigkeit der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Biegungsschwingungen von der Frequenz fiir den allgemeimeren 
Fall, dab die Platte stehende Biegungsschwingungen ausfiihrt, deren Knoten- 
linien zwei zueimander senkrechte Systeme von parallelen Geraden bilden. 
Wie weiter noch naher erklirt wird, entstehen Schwimgungen dieser Art 
durch die Interferenz der Biegunegsschwingungen, die in zwei Richtungen 
in der Plattenebene fortschreiten. In diesem Falle kénnen zur experimen- 
tellen Nachpriifung der Theorie selbstverstindlich nur Quarzplatten, die 
senkrecht zur optischen Achse geschliffen sind, verwendet werden, da nur 
in der zur optischen Achse senkrechten Ebene der Elastizitiitsmodul und 
die Poissonsche Konstante konstante, von der Richtung unabhingige 


Werte besitzen. 


') H. Doerffler, ZS. f. Phys. 63, 30, 1930, 
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I. Theoretischer Teal. 
Die elastischen Schwingungen in eimem unbegrenzten  isotropen 
elastischen Medium werden durch die Gleichung!) 
as 
0 = AAs+B grad divs (1) 
= aot 
beschrieben, wobei s den Vektor der elastischen Verschiebung, o die Dichte 
und t die Zeit bedeutet. Die Konstanten A und B sind mit dem Elastizitits- 
modul # und der Poissonschen Konstante o durch folgende Beziehungen 
verbunden: 
EK 1D 
. a 
2(1 + 0) 2(1 +0) (1 2a) 


Will man stehende Wellen des Mediums untersuchen. so setzt man 


- wt 


> = 39° 


wo $ den zeitunabhingigen Ortsvektor, @ die Kreistrequenz bedeutet. 


Durch Einsetzen in die Gleichung (1) ergibt sich: 
00"S5, = A As, + B grad div Sp. (2) 


Diese Vektorgleichung, die drei skalaren Gleichungen dquivalent ist, labt 


sich durch jeden von folgenden vier Ansitzen befriedigen: 


S, = a Sim (Pz) sim (a2) cos (a’ y), | 

‘ » Sin (Pz) cos (a2) sin (a’ y), (3) 
s, e Co (fz) cos (ax) cos (a’ y), | 

S» a Sin (fz) COS (GAZ) COS (x’ y), 

s, = 5 Sin (Bz) sin (aa) sin («’ y), (3’) 
Ss, e Cos (2) sin (a2) cos (a’ y), | 

S, = 4 Sin (Bz) sin (a2) sim (x’ y), | 

8, = 6 Sin (Bz) cos (ax) cos (a’ y), (3’”) 
Ss. Cc Cos (fz) cos (ax) sin (x’ y), | 


S, = a Sin (Bz) cos (az) sin (@’ y), | 


sy = 6 Sin (Bz) sin (a) cos («’ y), | (3’’’) 
8, = ¢ Cos (fz) sin (a2) sin (&’ y), 
; 22 22 
wobel « , a = — gesetzt wird. 
. A. 
2 


') G. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, 2. Aufl., 8. 156, 1934. 
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Jede von diesen Loésungen besitzt folgende zwei Grundeigenschaften: 

1. s,, sy, 8, sind harmonische Funktionen von «x bzw. y, mit den 
Perioden A, bzw. As. 

2. Fiir z = 0 sind die Komponenten s,, s, der Verschiebung § gleich 
Null; das bedeutet, daB in der Mittelebene der schwingenden Platte die 
Teilchen reine Transversalschwingungen ausfiihren. 

Jeder von den vier angefiihrten Ansitzen fiihrt zu demselben Er- 


gebnis; wir wollen die Rechnung fiir den ersten Ansatz durchfiihren: 


Ks gilt ‘ ’ | 
5 Aso = (6? — a? — a’*) - Sp, (4 
a 
(vrad diy Soa = (ag -+ iD a -+- « B), 
a 
: a , : 
(grad div $.), = 3 faatbha + cB), (5 
. } 
; p J, ‘ : 
(grad div So)z = &— (aa + bh a + cp). 
eC 








Aus der Gleichung (4) ist ersichtlich, daB As» parallel zu sp» ist; dann 
muf aber nach der Gleichung (2) auch grad div gs, parallel zu sp sein. Das 


ist nur dann erfillt, wenn in den Gleichungen (5) entweder 








o an p | 
a b c 
oder aa - h on’ | cp () (T] 
d 
ist. Das bedeutet aber, dab man fiir die GréBe p und also auch fiir die 


Gleichung (2) zwei Lésungen erhilt. 
Die erste Lésung, die der Bedingung (I) entspricht, hat die Form: 
(S,)y = @, Sin (f,z) sin (a2) cos (@’ y), 
(Sy)4 b, Sin (f,2) cos (xx) sin («’ y), 6) 
Py (a, + b ; 


at a’ 


Setzt man diese Grében in die Gleichung (2) em, dann erhilt man nach 


| ree oie 
2 Cos (P12) COs (~ x) cos (a y). 





Umformung mit Hilfe der Gleichungen (I) fiir die Kreisfrequenz @ den 


Ausdruck: . ' ’ - - 
d k OW = (A |. J) (a? + @’2 — B). (4) 


Die zweite Lésung, die der Bedingung (II) entspricht, hat die Form: 


(Se)o = Gg Sin (yz) sin (a2) cos (a’ y), 
(Sy)o = by Sin (Bz) cos (ax) sin (a’ y), 





\ Ug &% r by a’ ~ . » 
(82) , Cos (fyz) cos (ax) cos (a’ y). 


B, 








5) 














Ante Re at ie 
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Nach Eimsetzen dieser GréBen in die Gleichung (2) und einfacher Um- 
formung mit Hilfe der Gleichung (II) erhilt man: 

42 2 ~/2 D2 ( 

0w A (% WA f.)- (9) 

Als endgiiltige Lésung der Gleichung (2) wird die Superposition der 


beiden Lésungen (6) und (8) genommen: 


S. (Sx)y \SzJo> 
Sy (Sy)y + (Sy)o, (10) 
S = (8,), + (8). 


Setzt man voraus, dab die Dicke d der Platte endlich ist, wihrend 


die tibrigen Dimensionen unbegrenzt bleiben, und wihlt man das Koor- 


a) 


opt Achse 




















Fig. 1. 
Orientierung der Kristallplatte. 


dinatensystem so, wie die Fig. 1 zeigt, dann sind die Grenzbedingungen 


durch folgende Gleichungen gegeben: Fiir z d/2 gilt 
, $s. 
P,, = (B — A) divs, + 24 — 0, 


02 


Os, . OS, 


P,, = 0, 
aia Oz T Oe 
Os,  O8, 
Py: Az T By 


Diese Randbedingungen gehen durch Einsetzen der Lésung (10) und 
einfache Umformung mit Hilfe der Gleichungen (I) und (II) in folgende 
Form iiber: 

a, [(A — B) (@? + «2 — BY) + 2 AB] Sin (f, - d/2) 

— 2 Aap, c. Sin (f,- d/2) = 0, 

2 a, Py Cos(f,-d/2) + (ay By — €y a) Cos (y+ d/2) 0, 

2 a, B, a’® Cos (B,-d/2) — x [dg Bg a + cy(B> + «’)] Cos (By d/2) = 0. 
Kliminiert man aus diesen Gleichungen die Amplituden a,, ay, ¢, und benutzt 
zur Umformung des so gewonnenen Ausdruckes die Gleichungen (7) und (9), 
so erhilt man: 

\ 0 w? 2 a? + 4’? Tg (B, - d/2) 
( 2A (a? +e) 


= 


11) 
B, B, “ (B, - d/2) 


21* 
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Diesen Ausdruck veremfacht man noch weiter: Es gilt nimlich 


ow Oo - re) p 22 0 a 
~ —- = —-]* f* = — 0; 
6 , 9 ” biew 
A(e?+a’*) Al 1 A * 
a 6 hUk; 


wobei f die Frequenz der Biegungsschwingungen und / eine Grodbe ist, 
die mit den GréBen A,, A, und v,,.. durch folgende Ausdriicke zusammen- 


hanet: 


As 


te 


2. 


to 


MN 


, f-A = Ubieg- (12 


"2 
42 ' a 
A) . a 4. 


Die physikalische Bedeutung von 2 und v,,.,. wird spiter erklairt. Setzt 


man weiter: 


0 9 

A | Ubies = % 
d. h. 

= A 


_ 


WO U,,,,, die Geschwindigkeit der Transversalschwmgungen bedeutet, und 


- 6 
Va? 4 a2. = -da-—~ =dz- / 0, (14) 
a 4. Ubiew 


so gilt fiir 6, und f, nach (7) und (9) 
= W/ (a? + «’2) (1 4 tn teaes Aw 
B; , & r @) | A +. RB ); Po P (a + a) ( = }/)- 


Die Gleichung (11) bekommt dann die endgiiltige Form: 


Tg (d-y1 — ”/) 


7 A 
ta(o- | \— 9-74) 


Die geometrische Bedeutung der Grébe 2 kann man leicht aus der 


— H. (15) 


Fig. 2 ableiten. Es libt sich nimlich zeigen, dab A die Hohe im rechteckigen, 
aus A,,A, gebildeten Dreieck ist. 

Auch die physikalische Bedeutung der Grébe 2 kann man leicht er- 
kliren. Es seien zwei Punkte (x, y) und (— az, y) auf den Geraden, die durch 


den Koordinatennullpunkt gehen und senkrecht zu dem emen bzw. zweiten 
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System (Fig. 2) der Hypotenusen der Knotenrechtecke stehen (Fig. 3). 


Dann gilt: 


x y Cosa sing ev | s, 

— +. — s, ( : 8 Alas + ;) . 3 
r“\ ay a2 

A, i, i, oe’ a } 


if y) 








RY 


Fig. 2. Fig. 3. 


Zur geometrischen und physikalischen Bedeutung der Grote 4. 


Mit Hilfe dieser Formeln kann man dann die Elongation (8) s, + sin (@t) 


folzendermaBen umformen: 


Sz Sin (mt) = a Sin (fz) sin (ax) cos (a y) sin (et) 
a “n(B : Ss, , | { s, 
-Sin (fp 2) cos 2 a1 t COS 27 
N J . : J a = 
4 f 7 / 1 A 
{ S, { So) : 
cos 2a(= , =) + cos 221 | — a (16) 
l A l A 





Abnlich lassen sich auch die tibrigen zwei Elongationen s,, s, wnformen. 

Aus der Formel (16) ist ersichtlich, dal die stehenden Biegungs- 
schwingungen, die durch die Gleichungen (8) beschrieben sind, durch 
Interferenz von zwei Paaren fortschreitender Schwingungen entstehen. 
Die Schwingungen des ersten Paares fortpflanzen sich senkrecht zu dem 
ersten System der Hypotenusen der Knotenrechtecke, die des zweiten 
Paares senkrecht zu dem zweiten System. Aus der Formel (16) geht weiter 
hervor, dab die GréBbe A die Wellenlinge dieser Schwingungen bedeutet. 
Die Grobe v,;,,. die mit der Frequenz / und der Wellenlinge 4 durch die 
Gleichung (12) verbunden ist, ist dann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Biegungsschwingungen. 

Die endgiiltige Formel (15) gibt uns also den Zusammenhang zwischen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v,,.. und der Frequenz/ der Biegungs- 


schwingungen fiir den allgemeimeren Fall, daB die Knotenlinien zwei zu- 
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einander senkrechte Systeme von parallelen Geraden bilden. In der ab- 
geleiteten Theorie ist freilich auch der spezielle von Doerffler behandelte 


Fall enthalten. Es geniigt 
Ag=eo, &h. a =O 


zu setzen, um aus der Gleichung (15) die endgiiltige Formel der Arbeit 
von Doerffler zu erhalten. 
Numerische Berechnung. Die SchluBformel (15) gestattet nicht dir 


direkte Berechnung von r Deshalb lost man diese Gleichung graphisch, 


bieg’ 





¢--- ——+— 











0 Q7 a2 03 , a5 06 a7 08 


= 


Fig. 4. Graphische Lisung der Gleichung (15). 


wie die Fig. 4 zeigt. Die zusammengehérigen Werte von 7 und 0, die sich 
als Schnittpunkte der Kurve k mit den Kurven der Kurvenschar / ergeben, 


sind in Tabelle 1 zusammengestellt und in Fig. 5 eingetragen. 


Tabelle 1. 








J " \y J y Vy 
0,25 0,063 0,249 1,75 0,577 0,760 
0,50 0,150 0,387 2,00 0,618 0,786 
0,75 0,262 0,510 2,25 0,653 0,808 
1,00 0,365 0,604 2,50 0,683 0,826 
1,25 0,454 0,674 2,75 0,705 0,840 
1,50 0,522 0,722 3,00 0,723 0,850 
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Man kann aus der Gleichung (13) zu jedem beliebig gewahlten Ge- 


schwindigkeitswert v,,,, 
den dazugehorigen 4-Wert bestimmen. 


den entsprechenden Frequenzwert /. 


den Wert von )xy berechnen und aus der Fig. 5 
Die Gleichung (14) gibt endlich 


Triigt man die so gewonnenen Fre- 


quenz- und dazugehérigen Geschwindigkeitswerte in das Diagramm ein, 


so erhilt man fiir jede Platte eine bestimite stetige Kurve, die sich fir 
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Fig. 5. 
Abhingigkeit von 0 


Graphische Darstellung von » bzw. |» in der 


héhere Frequenzen dem konstanten Wert der Fortpflanzungsgeschwindig- 


keit der Transversalschwingungen asymptotisch nihert (Fig. 7, 8, 9). 


Platten gleicher Dicke erhilt man dieselbe Kurve. 


Fiur 


Bei der Berechnung wurden fiir den Elastizitiitsmodul /, Poissonsche 


Konstante o und die Dichte 9 des Quarzes folgende Werte genommen: 


E 7,854 - 10" dyn/em?, 


was der Mittelwert aus den Messungen von Giebe-Blechsehmidt!) und 


Khol?) ist, 
oO O.131, 


was der Mittelwert aus den Messungen obengenamnter Autoren und Wrights 


und Stuarts*) ist, und 


o = 2,65 ¢- em 


') E. Giebe u. 
*) F. Khol, ZS. f. Phys. 108, 225, 1938. — 
Stuart, Bur. of Stand. Journ. of Res. 7. 519. 


3 


Kk. Blechschmidt, Ann. d. Phys. 18, 417, 


3) R. B. Wright 
1931. 


1933. — 
u. D. M. 
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Il. Eapervmenteller Teal. 
Die abgeleitete Theorie wurde an senkrecht zur optischen Achse 
schliffenen Quarzplatten nachgepriift. Die Dimensionen der benutzte) 


Quarzplatten sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. 














Fig. 6. Staubfiguren von Biegungsschwingungen an piezoelektrisch 
erregten Quarzplatten. 


Die Quarzplatten wurden im Schwingungskreis emes kleinen Senders 
piezoelektrisch erregt; zur Ausbildung der Knotenlinienbilder wurden die 
Platten mit Lycopodiumpulver bestreut. 

Die eigentliche Messung wurde folgendermaben ausgefiihrt: Es wurde 





eine Biegungsschwingung der Platte erregt und gleichzeitig die Frequenz 


des Senders mit Hilfe eines Wellenmessers auf 1 °/9) genau gemessen. Di 
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Tabelle 2. 





Lage der 


Linge sreite b dicke d 

Platte oy "ae Y- cm a 
s 2,007 2,005 0,105 Pib 
II. 3,005 1,495 0,200 Pidb 
III. 3,408 1,708 0,2003 Pib 
IV. 2,429 1,619 0,299 Pra 
V. 2,359 1,566 0,299 Pib 
VI. 3,566 1,783 0,307 Pia 





Frequenz des Senders ist zugleich die Frequenz der untersuchten mechani- 


schen Schwingung der Platte. Aus der photographischen Aufnahme des 
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Fig. 7. Abhingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von der Frequenz fiir die Platten I, LI, VI. 


Knotenlinienbildes wurden dann die GréBen /,, A, (Seiten der Knotenrecht- 
ecke) bestimmt und nach der Gleichung (12) die Wellenlinge A berechnet. 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt sich dann ‘aus der Gleichung 


Dus A-f. 


Zur Nachpriifung der Theorie wurden von den Schwingungen nur 


diejenigen benutzt, bei denen sich die Knotenlinien gut und deutlich aus- 
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gebildet haben. Die Ergebnisse der Messungen an Platten I, II, VI sin 


in den Tabellen 3, 4, 5 zusammengestellt und in der Fig. 7 eingetragen 


Tabelle 3. 





Staubfigur *) Ain mm fpeoh in kHz Ubieg in m Nr. der Staubfigu: 
5, 0 8,69 129,1 1121,9 “ 
0,7 6,03 251,7 1517,8 1 
5, 5 5,86 273,2 1601,0 
0,8 5,22 322,8 1685,0 2 
8,3 4,93 373,¢ 1842.3 
0,9 4,64 400,0 1856,0 3 
9, 0 4,63 406,2 1880,7 4 
2,9 4,50 422.7 1902,2 5 
5, 8 4,41 450,7 1987,6 6 
0, 10 4,18 483,6 | 2021,4 7 
7,7 4,17 495,1 2064,6 8 
8, 7 3,85 555,7 2139,4 i) 
0, 11 3,794 566,3 | 2148,5 | 10 
6.9 3,79 575,0 2179,3 | 
0,12 3,40 655,9 2230,0 | 
0, 13 3,16 740,4 2339,7 — 


Tabelle 4. 








Staubfigur *) Ain mm fpeoh in kHz Ubieg in m Nr. der Staubfigur 
0,7 9,10 196,6 1789,1 
0,8 7,98 251,3 2005,4 12 
4,4 7,22 296,1 2137,8 
0,9 7,03 307,1 2158,9 13 
4,5 6,82 327,4 2232,9 14 
5, 2 6,40 355,0 2272,0 
3,8 6,07 373,6 2267,8 
0, 11 5,66 427,8 2421,3 
4,8 5,55 | 449,8 2496,4 15 
6,5 4,84 535,1 2589,9 
0,13 4,81 552,5 2657,5 
0, 14 4,41 607,7 2680,0 — 


Die Ergebnisse der Messungen an Platten III, [V und V sind nur in 
der Fig. 8 graphisch dargestellt. 

Aus der Formel (14) ist ersichtlich, dab v,,.. eme Funktion des Pro- 
duktes f+ d ist (f bedeutet die Frequenz, d die Dicke der Platte); man kann 
daher die Ergebnisse der Messungen an allen Platten durch eine einzige 


Kurve darstellen, wenn man als Abszisse das Produkt /-d wihlt (Fig. 9). 





*) Die erste Ziffer gibt die Zahl der zur lingeren Kante der Platte paralle! 
verlaufenden Knotenlinien, die zweite Ziffer die Zahl der zur kiirzeren Kante 
parallelen Knotenlinien. 
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Tabelle 5. 





Staubfigur *) Ain mm fbeob 12 kHz Vbieg in m Nr. der Staubfigur 

3,0 13,46 127,9 1721,5 

0, 6 12,74 150,0 1911,0 16 
3,3 11,34 170,9 1938,0 

4,0 9,83 217,8 2141,0 — 
3,5 9,80 232,0 2273,6 - 
4,4 8,54 282,6 2413.4 17 
0,9 8,33 300,0 2499,0 
4,5 8,09 314,1 2541,1 . 
5,0 7,81 318,6 2488,3 18 
4,6 7,51 346,7 2603,7 — 
0, 10 7,47 354,1 2645,1 19 
4,7 7,03 380,4 2674,2 

0,11 6,78 407,6 2763,5 

0, 12 6,30 458,1 2886,0 ~ 
0,13 5,68 520,9 2958,7 

8,0 4,61 662,4 3053,7 20 


Zusammenfassung. Aus den Fig. 7 bis 9 ist ersichtlich, daB die aus den 
Messungen gewonnenen Werte angenihert auf der aus der Theorie ab- 
geleiteten Kurve liegen. Die Abweichungen kann man dadurch erkliren, 
da bei der numerischen Berechnung fiir den Elastizitaitsmodul des Quarzes 
der Wert fiir die zur optischen Achse senkrechten Ebene gewahlt wurde, 
obwohl die Teilchen der Platte Schwingungen in einer zu dieser Ebene 


schiefen Richtung ausfiihren. 


Herrn Prof. Dr. August Zacek danke ich herzlich fir die Uberlassung 
der experimentellen Hilfsmittel und viele Ratschlige bei der Zusammen- 
stellung der Arbeit. Ich spreche auch Herrn Privatdozent Dr. Vaclav 
Petrzilka fir die freundliche Bereitwilligkeit, mit der er mir immer bei 


dieser Arbeit entgegengekommen ist, meinen besten Dank aus. 


Prag, Physikalisches Institut der Karls-Universitiat. 


*) Note siehe S. 336. 
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Theorie der kathodischen Entladungsteile 
einer Niederdruckentladung. 


Der Fallraum. 
Von W. Weizel, R. Rompe und M. Schén. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Februar 1939.) 


Die Rogowskische Theorie der Glimmentladung wird zu einer Theorie des 
Fallraumes ausgebaut. Hierzu werden die Rogowskischen Randbedingungen 
an der Anode durch solche am Glimmsaum ersetzt. Dabei wird beriicksichtigt, 
daB die Feldstirke an dieser Stelle verschwindet, und daB, wie aus Versuchen 
bekannt ist, ein groBer Teil des Gesamtstromes als Ionenstrom aus dem Glimm- 
licht kommt. Fiir die Fallraumdicke und den Kathodenfall werden Formeln 
abgeleitet. Die numerische Durchrechnung einiger Messungen fiihrt zu plau- 
siblen Werten des Koeffizienten + der Elektronenauslésung. 


Eine Theorie der kathodischen Entladungsteile einer Glimmentladung, 
die aus den Elementarprozessen entwickelt werden soll, mu’ von den Uber- 
legungen Rogowskis!) ausgehen. Seine Untersuchungen sind der erste 
Schritt zu einer solchen Theorie, dem wir hier einen zweiten hinzufiigen 
wollen. 

Die kathodischen Entladungsteile zerfallen in ein Gebiet groBer Feld- 
stirke, den Faliraum, der im wesentlichen mit dem Hittorfschen Dunkel- 
raum zusammenfallt, und in ein Gebiet kleiner Feldstirke, das mit dem 
negativen Glimmlicht weitgehend iibereinstimmt. Die Bewegung der 
Ladungstriger erfolgt im Fallraum hauptsaichlich unter dem Einflu8 der 
elektrischen Krafte, die Diffusion kann vernachlissigt werden. Wegen der 
schnellen Traigerwanderung sind die Triagerdichten von mibiger GréBe, 
wegen der ungleichen Geschwindigkeit der Elektronen und Ionen ist die 
Raumladung bedeutend. Die Rekombination spielt keine Rolle, die Trager- 
hildung geschieht durch ElektronenstoB. Das Glimmlicht idealisieren wir 
durch folgende Vereinfachung: Fiir die Wanderung der Elektronen sei die 
Feldstirke, fiir die Wanderung der Ionen das Konzentrationsgefille mab- 
gebend. Die Dichte beider Ladungstriiger sei dieselbe, so dab keine Raum- 
ladung besteht. Das Glimmlicht ist ein quasineutrales, fast feldfreies Plasma. 
Es wird erzeugt durch strahlartige schnelle Elektronen, die aus dem Fall- 
raum kommen. Mit der Trigererzeugung steht die Abwanderung von 
positiven Ionen in den Fallraum, die Abwanderung der Elektronen zur 


') W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 26, 643, 1932. 
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Anode, die Diffusion beider Ladungstrigerarten und die Rekombination 





im Volumen im Gleichgewicht. 

Wir untersuchen zuerst, der Theorie Rogowskis folgend, den Fallraun. 

Die Differentialgleichung der Feldstérke. An einem beliebigen Punkt: 
der Entladung interessieren uns folgende Grében: 

Die elektrische Feldstirke ©, das Potential V, die Stromdichte de 
Ionen 7; und der Elektronen 7,, die Dichten n; und n, und die Geschwindig- 
keitskomponenten in der Feldrichtung u; und u, beider Triigerarten (Drift- 
Geschwindigkeiten). Alle diese GréBben méchten wir als Funktionen des 
Ortes in Abhingigkeit von der Gesamtstromdichte 7 ausgedriickt sehen. 


Wir benétigen hierzu 8 Gleichungen, von denen 5 sofort angegeben 


werden kénnen. av 
& —_ - ; { | 
Ox 

te = EN, Up, (2 
Lb; = EN; U;, (3) 
i= Le aa lis (4 
0€ a 
—=f4 a « (n; — n,). (5) 

Ox : 








Die x-Achse steht senkrecht zur Kathodenoberfliche mit der positiven 
Richtung zur Kathode hin. Alle elektrischen GréBen sind im elektro- 


statischen MaB zu messen. Eine weitere Gleichung 
u; = ki VE (6) | 


erhalten wir fiir die Drift-Geschwindigkeit der Ionen. Sie setzt voraus, dab [ 
die Ionen zwischen zwei Zusammenstében im Feld eine Geschwindigkeit 
erwerben, die ein Vielfaches der thermischen Geschwindigkeit der Neutral- 
teilchen ist, und dab sie diese Geschwindigkeit bei jedem Zusammenstol 
zum gréBten Teil wieder einbiiBen. Fir k; ergibt sich dann der Ausdruck') 


2 eh 
7m 


ky = 





An der Giiltigkeit der Beziehung (6) im Fallraum ist kaum zu zweifeln. 
Fir die Drift-Geschwindigkeit der Elektronen kénnte man 


u. =k, VE (7) 


setzen. Die Giiltigkeit dieser Gleichung ist zwar umstritten, es ist aber nur 





von geringer Bedeutung, ob (7) richtig ist oder nicht. Denn es ist jedenfalls 


>? 


') M. Knoll, F. Ollendorf, R. Rompe, Gasentladungstabellen, 5S. 49. 
Berlin 1935. 
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sicher, dab u, sehr grob und damit die Elektronendichte sehr klein ist. Wir 
werden also zweckmaBig die Gleichungen (7) und (2) nicht verwenden und 
in der Gleichung (5) n, vernachlissigen. SchlieBlich haben wir noch fiir die 


von den Elektronen bewirkte Ionisierung 


di, 


= ow 1, (8) 
dx 


(unter Vernachlissigung der Volumenionisation der Ionen). Hier nimmt 
Rogowski an, dab «% nur von der Feldstiirke abhinge, worauf wir weiter 
unten noch ausfiihrlich zurickkommen. 

Durch Elimination der Drift-Geschwindigkeiten, Triigerdichten und 


Stromdichten hinterbleibt fiir die Feldstirke die Gleichune 


d yer" a angle en 4 S3 9) 
da dz k 


dz F 
die den Verlauf des Feldes im Fallraum beschreibt. 

Randbedinqungen. Die Gleichung (9) ist eine Differentialgleichung 
2. Ordnung, bei deren Integration zwei Integrationskonstanten auftreten. 


fogowski bestimmt sie durch eine Randbedingung an der Kathode 


r= VY; —-=*Yy, (10) 


die wir tibernehmen, und eine zweite Randbedingung an der Anode. Die 
Bedingung an der Kathode bedeutet nur, daf die Zah! der aus der Kathode 
befreiten Elektronen der Zahl der auf sie auftreffenden lonen proportional 
ist. Die GréBe y kann noch von der Geschwindigkeit der lonen abhingen, 
ferner kénnen in y auch die Elektronen enthalten sein, die lichtelektrisch aus 
der Kathode ausgelést werden, wenn nur die Intensitat des Lichtes der Stirke 
des lonenstromes proportional ist. 

Die zweite Randbedingung muf statt an der Anode an der Stelle ein- 
gefihrt werden, wo Rogowskis Gleichung (9) ihre Giltigkeit verliert 
und durch eine kompliziertere oder ganz andere Beziehung ersetzt werden 
mu. Dies ist die Stelle, wo die Feldstirke klem wird, wo also der Fallraum 
ins Glimmlicht tibergeht, der Glimmsaum. Da im Glimmlicht selbst die 
Feldstarke, gemessen an den Feldstirken des Fallraumes, sehr klein ist, 
setzen wir als Randbedingung 

@=z-—d, €=0, 4, = &. (11) 


Die dritte Festsetzung bedeutet, daf aus dem Glimmlichtplasma in das 
Feldgebiet des Fallraumes eine Anzahl Ionen einwandert, die sich aus den 


Kigenschaften des Glimmlichtes, nicht aber denen des Fallraumes ergibt. 
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Der Vorgang ist hier fast derselbe wie an der Grenze des Raumladungs- 
gebietes, das eine negative Sonde in einem Plasma erzeugt. Die GréBe des 
Ionenstromes 4 mub sich aus emer Theorie des Glimmlichtes ergeben und 
geht in die Theorie des Fallraumes als willkiirliche Integrationskonstante ein. 

Die Bestimmung der Fallrawmdicke und des Kathodenfalles. Bei der 
Integration der Gleichung (9) machen wir uns zuerst von der jeweiligen 
Gasdichte o (bezogen auf die Dichte bei 0° und 1 Torr) frei, indem wir 


£ , 
~ xj ° F 
E=oco%; «=—-a0; tz=—; kk = =; i=Jo (12) 
a go '2 
setzen, wodurch (9) in 
d ~d¥ ~dy  4ada 
= —aVt 13) 
aé'8 ge VS ge x; ( 
iibergeht. Fiihren wir nach Rogowski 
1) —— y 2 (14) 
als unabhingige und 
x; d? > 
=z : u (15) 
6aJ dé 
als abhingige Variable ein, so geht (18) in 
6aJ 
dz=ady (16) 
*%, 1—2 
iiber. Die ee sind an der Kathode 
x; —d RS —d€ 1; l = 
—& = Q; 4, > 5 Ves AG =—= (17) 
62d 7 = 7 da 1 l+y 
und am Glimmsaum 
(F 7/2 by ) J 
&§ = —od: = = (Q; Zz, a on (18) 
‘ ole ' a L J 


Jetzt ergibt die Integration von (16) sehr einfach infolge der neu eingefiihrten 


Randbedingung 


, —— 1 — 
Q (n) [ody = 


0 “d 


| zdz 


l—z 


62 
= _ [z + In (1 — z) — 2g — n (1 — z%)] 
,.. J 
= {P(z) — P(za)}; (19) 


wo P (z) die Abkiirzung fiir 


P (2) = z+ In (1 — 2) 
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bedeutet. Q (7) ist ee Funktion von 7, die man gewinnt, wenn man den 
experimentellen Feldstirkeverlauf von « einsetzt und die Integration 
ausfiihrt. Durch Auflésen nach 7 und Einsetzen in (15) erhalten wir 


x; dy 
=> — | : 3 y 
¢ nh tony | 2 (20) 
-d 
, 5 “a ; pisd 
=d 24 


wenn man dem Glimmlicht das Potential Null gibt. Fallraumdicke und 


Kathodenfall werden dann 


ad 


=0 
] _ Fi * 1) 90 
d = . (22) 
6aJa} 2 
“d 
Zo ? 
x, [ v7 lsdo 
Fa — : e (28) 
62d Z 
Fr | 


Die Feldstirkeabhingigkeit von «. Die Gleichung (8) erfordert noch 
eine genauere Untersuchung. Sie sagt aus, daB der Elektronenstrom durch 
ElektronenstoB im Fallraum eine Zunahme erfihrt, die ihm selbst pro- 
portional ist. Die Proportionalititskonstante « haben wir mit Rogowski 
bisher als eine Funktion der Feldstirke allein angesehen. Dies ist jedoch 
in starken Feldern nicht mehr richtig. 

Wenn ein schnelles Elektron mit einem Atom oder Molekiil zusammen- 
st6Bt, erleidet es einen Energieverlust und eine Richtungsiinderung. Sind 
die St6Be so hiufig, dab der mittlere Energiegewinn aus dem Feld zwischen 
zwei St6Ben im Mittel bei jedem StoB verlorengeht, so hingt die kinetische 
Energie der Elektronen tatsachlich allein von der Feldstiirke ab, und damit 
wird auch « eine Funktion der Feldstiirke allein. In sehr starken Feldern 
(wenn z. B. pro freie Weglinge ein Potentialabfall von etwa 50 Volt vor- 
handen ist) erlangen die Elektronen soleche Geschwindigkeiten, dal sie nach 
einem StoB im Mittel noch eine groBe Geschwindigkeitskomponente in der 
Feldrichtung haben. Ihre Geschwindigkeit wird dann erheblich gréBer, als 
dem obigen Gleichgewicht entspricht. Es entwickelt sich eine Art Elektronen- 
strahl. Das Ionisierungsvermégen eines solchen Strahls hangt dann nicht 


nur von dem jeweiligen Wert der Feldstiirke ab, sondern auch von dem Feld, 
das der Strahl vorher durchlaufen hat. Im Fallraum haben wir dicht vor 
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der Kathode eine groBe Feldstirke, die gegen das Glimmlicht bis auf prak- 
tisch Null abnimmt. « wird aber in Wirklichkeit nicht bis Null abnehmen, 
denn die Elektronen treten mit noch betrichtlichen Geschwindigkeiten in 
das feldfreie Gebiet des Glimmlichtes ein, und ihr Jonisierungsvermégen « 
entspricht dieser Geschwindigkeit. Im feldfreien Gebiet erzeugen sie gerade 
das negative Glimmlicht. Die Feldstirkeabhangigkeit von « ist also viel 


geringer, als den gewOhnlich verwendeten Daten‘) entspricht. 





Bei einigen Gasen, am ausgepragtesten wohl bei Wasserstoff, durchlauft 
a ein Maximum etwa in dem Feldstirkebereich, der bei Entladungen im 
Fallraum vorliegt. Man wird in solchen Fallen « konstant und diesem 
Maximalwert gleichsetzen diirfen. Dies vereinfacht die Formeln auBer- 
ordentlich und ist wahrscheinlich sogar richtiger als eine Abhingigkeit von 
der Feldstirke einzusetzen, die sicher nicht wirklich vorliegt. Es kommt 
noch hinzu, dai ei Absinken von « unter den Maximalwert in den dem 
Glimmlicht nahen Teilen des Fallraums nicht viel ausmacht. 





Wir setzen also fiir Entladungen mit hoch anormalem Kathodenfall 


“x =—= const bzw. a= const. 








und zwar den Maximalwert oder doch wenigstens den Wert, der der Feld- 
stiirke an der Kathodenoberfliche entspricht. Dieser Ansatz kommt den 
wirklichen Verhiltnissen wahrscheinlich noch am nichsten. 


Die Gleichung (19) geht jetzt in 





62J ) 
7 = = | P (2) — P (zq)} (24) 
aK; 


aber, und fiir (20) bis (28) ergibt sich 
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') Diese Daten siehe Knoll, Ollendorf u. Rompe, 8. 
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Tragen wir jetzt 


cegen In (1 — z) in ein Diagramm ein, so erhalten wir ein genaues Bild des 


raumlichen Potentialverlaufs (siehe Fig. 1). In der Tabelle 1 ist itiberdies 
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Fig. 1. Abhangigkeit von R (z,zg) und y von In (1 — 2). 


diese besonders wichtige Funktion FR (z,z,) tabelliert. AuBerdem ist in 
Fig. 1 noch y gegen In (1 — z) eingetragen. Ist y bekannt, so kann der zu- 
gehérige Wert zg entnommen werden, d. h. man kann die Kathode gewisser 
mafen in das Diagramm hineinzeichnen. Ist dann z, bekannt, so ist der 
Potentialverlauf aus der entsprechenden Kurve R (z,2,) zu ersehen. Der 
Glimmsaum liegt an der Stelle R = 0. Hat man umgekehrt den Kathoden- 
fall gemessen, und ist a, x; und zg = J,/J bekannt, so hat man R (2g, 2,) 
und kann aus dem Diagramm 2, und y ablesen. 

Die hier entwickelte Theorie des Fallraumes liefert eine Beziehung 
zwischen Kathodenfall, Stromdichte und dem Bruchteil J,)/J des Gesamt- 
stromes, der aus dem Glimmlicht als Ionenstrom in den Fallraum 
eintritt, wobei naturgemiB k;,« und y als Parameter eingehen. Es wiire aber 
irrig, hieraus zu schlieBen, daB bei Entladungen auBer der Stromdichte 


noch J,/J willkiirlich wire und sich der Kathodenfall als eine Funktion 
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beider GréBen ergiibe. Bei vorgegebener Stromdichte muf sich niaimlich 
eine zweite ihnliche Beziehung wie (28) aus der Theorie des negativen 
Glimmlichts gewinnen lassen, mit deren Hilfe dann Kathodenfall wie auch 
J,/J als Funktionen der Stromdichte bestimmt werden kénnen. 


Tabelle 1. Werte der Funktionen R (z- 2,). 





—— 


: | In(l—z) | zg=0 0,3 0,5 0,6 7 | 08 
0,02 | 0,020 0,000 
0,10 0,105 0,001 
0,20 0,223 0,007 
0,30 0,356 0,022 
0,40 0,511 0,051 0,013 
0,50 0,693 0,103 0,049 
0,60 0,916 0,192 0,104 0,032 
0,70 1,204 0,350 0,247 0,134 0,55 
0,75 1,386 0,462 0,364 0,229 0,127 0,028 
0,80 1,609 0,639 0,534 0,374 0,249 0,110 
(0,82 1,715 0,734 0,624 0,453 0,318 0,163 0,015 
0,84 1,833 0,847 0,723 0,550 0,404 0,231 0,046 
0,86 1,966 0,986 0,856 0,671 0,513 0,320 0,097 
0,88 2,120 1,157 1,022 0,823 0,652 0,438 0,176 
0,90 2,303 1,377 1,236 1,021 0,841 0,598 0,293 
0,91 2,408 1,512 1,368 1,144 0,970 0,700 0,371 
0.92 2,526 1,671 1,52; 1,289 1,124 0,823 0,468 
0,93 2.659 1,859 1,706 1,462 1,298 0,973 0,589 
0,94 2,813 2,09 1,931 1,675 1,500 1,158 0,743 
0.95 | 2,996 2,38 2,21 1,942 1,757 1,395 0,945 
0,96 3,22 2,75 2,58 2,29 2,10 1,711 1,219 
0.97 | 38,51 3,27 3,10 2,79 2,57 2,16 1,617 
0,98 3,91 4,10 3,91 3,57 3,33 2,88 2,27 
0,99 4,61 5,84 5,57 4,69 4,40 3,63 


Da bei jeder Entladung V, und J mefbar sind (da man ferner vielleicht 
auch J, wird messen kénnen), liegt die Hauptbedeutung von (28) darin, 
dai man eine der drei GréBen x;, a und y aus den beiden anderen bestimmen 
kann. 

Eapervmentelle Priifung der Theorie. Die experimentelle Nachpriifung 
der entwickelten Theorie st68t auf einige Schwierigkeiten. Von den GréBen 
y und x; haben wir nur eine sehr mangelhafte Kenntnis, auch « ist auf groBen 
Umwegen errechnet und deshalb unsicher. Wichtiger als eine quantitative 
Nachpriifung ist aber fiirs erste die Feststellung, ob tatsiachlich ein grofer 
Teil des Stromes als Ionenstrom aus dem negativen Glimmlicht kommt 
oder nicht. 

Kine ungefihre Bestimmung, wenn auch keine wirkliche Messung des 
Stromes Jy, konnte auf folgende Weise vorgenommen werden. Stellt man 
in das negative Glimmlicht einer Entladung eine zweite Elektrode von 
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gleicher Grobe und Beschaffenheit wie die Kathode (wihrend die Anode 
diese Hilfselektrode und die Kathode als Zylinder umgibt), so mu’ man bei 
kleinen an sie angelegten negativen Spannungen aus dem bereits bestehenden 
Glimmlicht Ionenstréme ziehen kénnen, die emigermaben dem Strom Jo 
entsprechen (siehe Fig. 2). Solche Messungen sind von Fischer und dem 


einen von uns!) an Wasserstoff und von Geiger?) an Argon vorgenommen 


Anode 





Nathode | | Mil fselektrode 
| Ghimmiicht 











Anode 
Fig. 2. Anordnung fiir Bestimmung von ./». 


worden. Das Ergebnis ist, dab J, meist 40 bis 60°, des Gesamtstromes 
deckt, vielleicht sogar noch erheblich mehr. Wir diskutieren einige solche 
Messungen etwas ausfiihrlicher. 

In der Tabelle 2 sind fiir 17 Versuche der Gasdruck in Torr, die Gesamt- 
stromdichte und die Brennspannung (Kathodenfall) im elektrostatischen 
Mab, und zg = Jo/J, wie es sich aus den Messungen ergibt, angegeben. 
Setzen wir a = 5, x; = 8,0- 10° und die Temperatur 20° C (wassergekiihlte 


Elektroden), so konnen wir & berechnen. Wir sind uns aber dariiber vollig 


Tabelle 2. 





Torr i- 10-6 Vo JolJ R E } 


Nr. 
l 0,422 3,40 3,04 0,55 1.64 179 0,061 
2 0,422 2,27 2,60 0,50 1,85 149 0,054 
3 0,554 6,81 3,29 0,60 1,57 208 0,061 
4 || 0,554 3,40 2.50 0,55 1,98 142 0,049 
5 || 0,554 1,13 1,71 0,50 2,79 82 0,031 
6 | 0,754 11,3 3,28 0,53 1,75 901 0,058 
7 0,754 5,68 2,43 0,50 2,08 142 0,048 
8 0,754 2,27 1,75 0,44 2,73 88 0,036 
i) 0,98 17,0 3,28 0,60 1,90 192 0,048 
10 0,98 9,09 2,50 0,50 2,18 134 0.045 
ll 0,98 3,40 1,71 0.37 2,88 77 0,034 
12 1,19 20,4 3,17 0,58 2.06 176 0,045 
13 1,19 11,3 2,48 0,45 2,39 128 0,041 
14 | 1,19 5,68 1,79 0,39 2,78 85 0,035 
15 1,19 | 2,27 1,33 0,25 3,82 49 0,02 
16 || 1,50 | 22,7 2,81 0,50 2,41 148 0,039 
17 150 | 11,3 2,00 0,38 2,66 97 0,035 


') W. Weizel u. H. Fischer, Ann. d. Phys. (5), 24, 209, 1935, — 
*) K. Geiger, ZS. f. Phys. 106, 17, 1937. 
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klar, daB die Werte von x; und der Temperatur héchst unsicher sind. Jetzt 
kénnen wir y und die kinetische Energie EF, mit der die Ionen auf die Kathode 
aufprallen, ausrechnen. Letztere setzen wir einfach als Produkt der Feld- 
stirke an der Kathodenoberfliche und der freien Weglinge an. 

Das Ergebnis dieser Zusammenstellung ist iiberraschend verniinftic. 
Fir y kommt eine GréSenordnung heraus, die man auch friiher schon an- 
gegeben hat'). Ferner zeigt sich, daB y ganz deutlich mit der Energie der 
auf die Kathode fallenden Ionen wiichst. Dieses Resultat spricht unserer 
Ansicht nach stark fiir die Theorie. 

Um die Verhaltnisse richtig beurteilen zu kénnen, miissen wir noch 


abschiitzen, wieviel es ausmacht, wenn wir fiir die Temperatur einen anderen 
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Fig. 3. Abhiangigkeit von y von der kinetischen Energie £, 
mit der die Ionen auf die Kathode aufprallen. 
o Kleine Leistung, y zu grob. 
Mittlere Leistung. 
o Grofe Leistung, y zu klein. 


Wert, z. B. 100°C, einsetzen. Hierdurch wiirden die y um 10 bis 20°, 
héher werden, an der Gréfenordnung wie am Gang mit der Energie der 
Ionen wiirde sich aber nichts andern. Nun ist sicherlich die Temperatur 
nicht bei allen Versuchen dieselbe, sondern sie wiichst mit der Stromleistung. 
Bei den Versuchen mit groBer Stromleistung miissen also unsere y relativ 
zu klein, bei denen mit kleiner Stromleistung relativ zu groB herauskommen. 
In der Fig. 3 haben wir die y gegen FL aufgetragen und die Versuche mit 
croBer, mittlerer und klemer Leistung besonders gekennzeichnet. Die er- 
warteten Fehler sind ganz klar zu erkennen. 

Man darf die Genauigkeit der Bestimmung von J, nicht iiberschitzen. 
Alle angegebenen J, sind wohl aus verschiedenen Ursachen zu klein. Das 
Glimmlicht klingt auf der der Kathode abgewandten Seite allmihlich ab. 
Nach der Kathode selbst str6men daher mehr Jonen als nach der im schwi- 
cheren Gebiet stehenden Hilfselektrode. Dies ist besonders bei den Versuchen 


') M. Knoll, F. Ollendorf u. R. Rompe, 8. 75. 
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bei héheren Drucken in Rechnung zu ziehen. Bei niederen Drucken fallen 
auf die Hilfselektrode auch Elektronen, die aus dem Fallraum stammen 
und den zur Messung kommenden Ionenstrom scheinbar vermindern. 

SchiieBlich wire noch zu erértern, welche Fehler dadurch herein- 
kommen, daB « doch nicht konstant ist. Wir haben zu diesem Zweck einige 
Versuche unter der Annahme durchgerechnet, daB sich « allein aus der Feld- 
stiirke ergibt. Selbst bei dieser Annahme treten nur unbedeutende Ab- 
iinderungen ein, auber wenn der Kathodenfall nur wenig itiber dem normalen 
liegt. 

Ergebnis. Wir konnten die Rogowskische Theorie der Glimment- 
ladung durch Einfiihrung einer abgeiinderten Randbedingung zu einer 
Theorie des Fallraums ausbauen. Die Schwierigkeiten, die der bisherigen 
Theorie schon allein aus der Existenz des negativen Glimmlichts erwuchsen, 
sind dadurch iiberwunden, daB die Entladung im Fallraum und im Glimm- 
licht auf verschiedene Mechanismen zuriickgefiihrt werden. Die friiher aus 
Versuchen abgelesene Tatsache, daB ein groBer Teil des Gesamtstromes als 
lonenstrom aus dem Glimmlicht kommt, wird in die Theorie eingebaut. 
Die numerische Durchrechnung einiger Messungen fiihrt zu _plausiblen 
Werten des Koeffizienten y der Elektronenauslésung durch einfallende Ionen 
und seiner Abhingigkeit von deren kinetischer Knergie. 

Fiir die Fallraumdicke und den Kathodenfall wurden zwei Formeln 


hergeleitet. 


Bonn, Institut fiir theoretische Physik. 
Berlin, Studiengesellschaft f. elektr. Beleuchtung m.b. H. (Osram- 


Konzern). 
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Der EinfiuB des Kameradurchmessers und der Blenden- 
form auf die GroBe der Gitterkonstante, bestimmt nach 
der asymmetrischen Methode. 

Von A. Ievins in Riga. Unter Mitarbeit von K. Karlsons. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Februar 1939.) 


In vorliegendem Aufsatz wird gezeigt, dab die Gitterkonstanten, bestimmt nach 
der Pulvermethode, bis auf mindestens 0,001°, reproduziert werden kénnen. 
Zur Erzielung dieser héchsten Prizision (Fehler unter 0,001°,) sind nicht 
gréBere Debye-Kameras als vom Durchmesser 57,4 mm nétig; auch in 29 mm- 
Kameras kénnen sehr gute Resultate erhalten werden (der mittlere quadratische 
Fehler schwankt um 0,001°,). Mit der VergréBerung des Kameradurchmessers 
oberhalb 57,4mm kann die Genauigkeit der Gitterkonstantenbestimmung 
nicht gesteigert, sondern eher vermindert werden. Die besten Resultate lassen 
sich mit 1 bis 0,5mm-Rundblenden erzielen; Spaltblenden liefern etwa um 
0,007°, niedrigere Werte. 

Einleitung. Die Bestimmung von Gitterkonstanten nach der Palver- 
methode ist mit einer Reihe von Fehlern verbunden!), deren Elimination 
teilweise auf experimentellem?), mehr aber auf rechnerischem Wege erstrebt 
wird. Ein Teil der Fehler, die zum Beispiel durch die exzentrische Stellung 
des Priiparates in der Kamera, durch dessen Absorption, durch die nicht 
ganz senkrechte Stellung des Priiparates zum Strahlenbiindel, dureh die 
Abweichung des Querschnittes der Kamera von der Kreislinie usw. ent- 
stehen, vermindert sich mit der VergréBerung des Kameradurchmessers, 
wenn auch eine strenge Proportionalitét im allen diesen Fallen nicht besteht. 
Damit laBt es sich teilweise erkliren, warum anfangs bei Pulveraufnahmen 
crobe Kameras mit einem Durchmesser von 80 bis 40cm _ gebraucht 
wurden): Die Berechnung der Konstanten erfolgte damals aus den Inter- 
ferenzen niedrigerer Ordnung, die Priiparate waren ziemlich dick, folglich 
auch mit erheblicher Absorption behaftet und saBen nicht immer im Zentrum 
der Kamera; die Genauigkeit der Filmvermessung war gering. Mit der 
Verbesserung der Aufnahmetechnik verminderte sich der Kameradurch- 
messer; doch findet man auch noch jetzt nicht selten zylindrische Debye- 
Kameras in Benutzung, deren Durchmesser 10¢m iibertrifft. Ob das 
aber mit Recht besteht, ist noch nicht systematisch untersucht worden. 

Kine Reihe von Fehlern kann durch die asymmetrische Methode 


eliminiert werden. die erreichte Prizision ist hoch und es konnten deshalb 
') K. Mdller, ZS. f. Krist. 97, 170, 1937. — #) A. Tevins u. M. Strau- 
manis, ebenda 94, 40; 95, 451, 1936. — *) A. W. Hull, Phys. Rev. 17, 571, 
1921: C. F. Blake. ebenda 26, 60, 1925. 
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in letzter Zeit mit dieser Methode gute Fortschritte erzielt werden. Die 
Vorzige und Bequemlichkeiten der Methode sind schon mehrfach be- 
schrieben worden’). Sie erscheint geeignet, den EinfluB des Kamera- 
durchmessers und der Blendenform auf die Mebresultate und auf die Hohe 
der Gitterkonstante zu bestimmen. In vorliegender Arbeit soll dariiber 
die Rede sein. 

Da es sich aber hier um die Feststellung sehr kleiner Unterschiede 
handelt, so soll zuerst mit der Methodik der Filmvermessung begonnen 
werden, damit die spiter gezogenen Schliisse als vollstaéndig gerechtfertigt 


angesehen werden kénnen. 


Die Methodik der Filmvermessung. Alle in dieser Arbeit angefiihrten 
Filme wurden unter denselben Umstinden mit demselben Instrument 
durchgemessen. Die Mebemrichtung bestand aus einer genau geteilten 
Glasskala, die in emem Metallrahmen befestigt war, und iiber der ein Mikro- 
skop mit einem Schraubenokularmikrometer gleiten konnte. Die Teilung 
war auf die untere Seite der Glasplatte graviert, so dai an diese der zu 
vermessende Film mit Hilfe emer anderen Glasplatte fest angedriickt 
werden konnte. Die ganzen Millimeter lieben sich dann direkt auf der 
Skala, die Bruchteile auf der Trommel des Okularmikrometers ablesen. 
Die Skala war vorher in ihrer ganzen Linge mit Hilfe emes Zeiss- Kom- 
parators geprift worden. Mit dieser Eimrichtung konnte die Linienlage 
mit emer Genauigkeit bis zu 0,005 mm bestimmt werden. Da die Debye- 
Linien eine ziemliche Breite besitzen, so kann eine héhere Genauigkeit 
durch einfaches Ablesen nicht erreicht werden, wie das an weiter unten 
angefiihrten Beispielen zu sehen sein wird. 

Um die GréBe der Fehler abzuschitzen, die durch die Vermessung 
der Filme in die Bestimmung der Gitterkonstanten hineingebracht werden, 
wurden manche Filme mehrfach durchgemessen: Nach jeder Messung wurde 
derselbe Film von der Skala abgenommen, dann wieder darunter befestigt, 
der Aquator festgestellt, der effektive Filmumfang bestimmt und die be- 
treffenden Glanzwinkel berechnet”). Zur Verminderung des Ablesungs- 
fehlers wurde die Lage einer jeden Linie zehnmal bestimmt und daraus 
der Mittelwert gezogen. In der Tabelle 1 findet man die Ergebnisse der 
Ausmessung eines Films, der zehnmal von neuem in der Mebeimrichtung 


') M. Straumanis u. A. Ievins, ZS. f. Phys. 98, 461; 102, 353, 1936; 
109, 728, 1938; A. Ievins u. M. Straumanis, ZS. phys. Chem. (B) 33, 265; 
34, 402, 1936; A. Ievins, M. Straumanis u. K. Karlsons, ebenda (B) 40, 
347, 1938. — *) A. Tevins u. M.Straumanis, ZS. phys. Chem. (B) 33, 
265, 1936. 
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befestigt und vermessen wurde. Als sehr geeignete Substanz fiir abnlich 
Die Gitterkonstante wurd: 





A. Ievins’ und K. Karlsons, 


Untersuchungen erwies sich das Aluminium. 


aus den letzten Linien 333 «, und «, (Cu-Strahlung) berechnet. Hierbei 
wurde nicht der Glanzwinkel # bestimmt, sondern dessen Ergiinzungs- 
100% - 
sehr bequemen sechsstelligen Logarithmentafeln von Jordan-Eggert 


winkel g 


verwandt werden, wo die Winkel im zentesimalen System ausgedriickt 
- 4008 4). 


sind: 2z 


Tabelle 1. 
Kamera: 
Cu-Strahlung. 


A. 
Ke, 


Zur Berechnung der Konstanten konnten die 


Die Gitterkonstante des Al, 
l1mm Rundblende. 
1.537395 A: 


< 
des Priparates 0,18 mm. 


bestimmt 
Der Film Nr. 542 wurde zehnmal vermessen 
227°C: 


- 1,541232A: t 


in elner 


57.4 Thili - 








Dick 





Filmumfang 


Mittelwert 


in mm 333 a, 333 7” 4 i a. ° i &» 425 
179,872 9,718* 8,633% 4,041 28 4,041 33 4,041 47 
179,868 9,715 8,633 4,041 25 4,041 33 4,041 46 
179,920 9,730 8,617 4,041 39 4,041 20 4,041 46 
179,923 9,715 8,624 4,041 25 4,041 25 4,041 42 
179,924 9,727 8,617 4,041 36 4,041 20 4,041 45 
179,872 9,715 8,638 4,041 25 4,041 37 4,041 48 
179,924 9,715 8,638 4,041 25 4,041 37 4,041 48 
179,869 9,719 8,627 4,041 29 4,041 28 4,041 45 
179,839 *) 9,722 8,627 4,041 32 4,041 28 4,041 47 
179,827 *) 9,718 8,633 4,041 28 4.041 33 4,041 47 

Mittelwert: 4,041 29 4,041 28 4,041 46 
+ 0,000 02 


*) Diese Messungen wurden einige Monate spiter durchgefiihrt, deshalb 
der kleinere Filmumfang. 


Die Tabelle 1 zeigt, da®B zwischen den erhaltenen héchsten und niedrigsten 
Konstanten nur ein Unterschied von 0,00006 A besteht und daB als gréBte 
Abweichung vom arithmetischen Mittelwert in einem Falle 0,00004A zu 
verzeichnen ist. Bei anderen mehrfach durchgemessenen Filmen war die 
Ubereinstimmung noch besser. Hieraus lift sich schlieBen, daB die MeBb- 
fehler bei Filmen mit einem effektiven Durchmesser von 29 bis 86 mm 
im allgemeinen 0,00005 A oder 0,001 bis 0,0015°, nicht iibersteigen. Das 
bezieht sich natiirlich auf gut vermeBbare Filme mit scharfen und intensiven 
Linien. Sind letztere schwicher wie z. B. bei NaCl, so sind die MeBbfehler 
an Filmen einer 86 mm-Kamera schon gréBer als die einer 57,4 mm-Kamera. 


1) Jordan-Eggert, Logarithmisch-trigonometrische Tafeln fiir die neue 
(zentesimale Teilung), 1931. 
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k:influB des Kameradurchmessers und der Blendenform usw. 30: 


Der giinstigste Kameradurchmesser. Die Verminderung des Kamera- 
durchmessers hat so viele Vorteile, dab das Streben in dieser Richtunyg 
als vollstindig gerechtfertigt erscheint. Es vermindert sich nicht mur die 
Expositionszeit, wie aus Tabelle 5 Zu sehen ist, sondern die Debye-Linien 
werden viel schmiiler, schirfer und heben sich besser vom Hintergrund ab: 
die Genauigkeit der Vermessung steigt deshalb erheblich. Da nun aber 
gur Berechnung der Glanzwinkel in Grad die erhaltenen Millimeter mit 
einem Koeffizienten, der dem Kameradurchmesser wmngekehrt proportional 
ist, multipliziert werden, so scheint die crobere Kamera mit emer klemeren 
Fehlermoglichkeit, mithin emer héheren Mebgenauigkeit verbunden zu 
sein. Ob dieser Vorzug durch die schirferen Linien in kleineren Kameras 
kompensiert wird, soll jetzt untersucht werden. 

ZAuniichst mubte festgestellt werden, wie der Kameradurchmesser dic 
Priizision der Gitterkonstantenbestimmune beeinflubt. Die Untersuchune 
wurde mit remstem Aluminium (99,9986°.) in) sieben Debve-Kameras 
durchgefiihrt. Drei von diesen besaben den Durchmesser von 57.4 main, 
die tibrigen aber 28,8, 64, 86 und 114,88 mm. Mit Ausnahme der letzten 
sind alle in der Werkstatt des Physikalischen Institutes der Universitiit 
hergestellt worden. Hierbei wurden alle die Umstiinde in Betracht gezogen, 
die zur Priazisionsbestimmung von Gitterkonstanten nach der asyimmetri- 
schen Methode als unerléiBlich erscheinen!). Die letzte 114.8 mn grobe 
Kamera, bezogen von H. Seemann, Freiburg i. Br., wurde zur Anpassung 
an die Forderungen unserer Methode etwas umgebaut. 

Die Aufnahmen erfolgten mit Cu-Strahlung in Luftthermostaten bei 
fast konstanter Temperatur, die sich wihrend der Aufnahme in der Mitte 
der Kamera nicht mehr als um +- 0,028 C ainderte?). Als giimstigste Substanz 
erwies sich wieder das Alumimiuim, das sehr scharfe und intensive Linien 
bei hohen Glanzwinkeln liefert. Die Versuchsresultate sind in der Tabelle 2 
zusammengefalbt. 

Jede in der Tabelle 2 angegebene Gitterkonstante ist der arithmetische 
Mittelwert von mindestens rier besonderen Aufnahmen. Mit manchen 


Kameras ist die Zahl der Aufnahmen noch gréber. Die auf diese Weise fiir 


jede Kamera erhaltenen arithmetischen Mittelwerte stimmen, mit Aus- 


nahme des letzten, iiber den noch die Rede sein wird, untereimander auber- 
ordentlich gut iiberem und unterscheiden sich héchstens um 2 in der fiinften 


Dezimale vom Endwerte. 





')M. Straumanis u. A. Tevins, ZS. f. Phys. 98, 461, 1936. 
*) M. Straumanis u. A. levins, ZS. anorg. Chem. 238, 175, 1938. 
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Tabelle 2. Die Gitterkonstante des reinsten Al. bestimmt in Ka- 
meras verschiedenen Durchmessers. 1mm-Rundblende.  f 25° ©, 


Cu-Strahblung. 





Kamera Kameradurchmesser 


425 
(auf Brechung korrigiert) 


Nr in mm 

d 114,8 4,041 43 + 0,000 02 
t 86 4,041 47 + 0,000 01 
8 64 4,041 44 + 0,000 02 
l 57,4 4,041 46 + 0,000 02 
2 57,4 4,041 45 + 0,000 01 
3 57,4 4,041 46 + 0,000 02 
6 28,8 4,041 18 + 0,000 03 


Endwert (den letzten ausgenommen): 4,041 45 + 0,000 02 


Wie gut die Konstanten bei emer Kamera miteinander iibereimstimmen, 
ist in der Tabelle 3 gezeigt. Dabei wurden zur Ausschaltung subjektiver 
Fehler die Messungen immer von zwei Beobachtern unabhiingig voneinander 


durchgefiihrt. 


Tabelle 3. Al-Aufnahmen in einer 64mm-Kamera mit einer 1 mm- 


tundblende. Cu-Strahlung. Dicke des Praiparates 0,18 mm. Zwei Beobachter. 














Film tine 4 a, ay a 
Nr. a 222 o an9 o Mittelwert Mittelwert 
333 4 333 @o ey Ko 
815 26,57 9,739* 8,658" 4.04148 4,041 55 
9,741 8,660 4.04150 4.04157 4,041 52 4,041 38 
819 26,62 9,741 8,658 4.04150 4,041 55 
9,741 8.656 404150 4.04153 4,041 52 4,041 37 
821 26,43 9.751 8.668 4.04160 4,041 64 
9,742 8,665 4,041 51 4,04161 4,041 59 4,041 45 
824 26,54 9,743 8,660 4.04152 4,041 57 
9,741 8,663 4,041 50 4,04159 4,041 55 4,041 40 
Mittelwert , 4,041 40 
Brechungskorrektur 4 
4,041 44 


+0,000 02 


Die ersten zwei Konstanten der Tabelle 3 sind etwas niedriger aus- 


cefallen als die letzten zwei. 


Das riihrt davon her, dab das Priparat sich 


nicht vollstindig in der Mitte der Kamera befand: im den zwei letzten 


Fillen nimlich auBerhalb des Zentrums in 


in den beiden ersten aber in entgegengesetzter Richtung. 


tichtung des Primiirstrahles, 


Wenn es nicht 


celingt, den Kameradeckel so anzufertigen, dab die Achse des Objekttriigers 


volistiindig mit der des Deckels zusammenfillt, so wird der Deckel auf der 


Kamera in eine soleche Stellung gedreht, dai die Abweichung und somit 


auch die exzentrische Stellung des Priparates mm 





tichtung des Strahles 
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~~ 
. 
~' 
. 
wt 


EinfluB des Kameradurchmessers und der Blendenform usw. 


gu hegen kommt. Dammit wird erreicht, dab sich die Interferenzen voll- 
stindig symmetrisch zum Ausgangspunkte des Strahles verteilen. Man 
erhalt aber so eine etwas zu hohe Konstante. Fiir die zwei letzten Auf- 
nahmen wird dann der Deckel win 200% gedreht, so dab sich jetzt das Priiparat 
in entgegengesetzter Richtung im exzentrischer Stellung befimdet. Die 
jetzt erhaltene, etwas miedrigere Gitterkonstante liefert mit der fritheren 
den richtigen Mittelwert, als ob sich das Priaparat In genau richtiger Stellung 
in der Kamera befunden hatte. Normalerweise zeigt sich ein Unterschied 
zwischen den so erhaltenen Konstanten nur in der fiinften Stelle. Es gelinet 
aber auch, den Kameradeckel so gut herzustellen, dal zwischen den Kon- 
stanten, die mit verschiedenen Stellungen des Deckels erhalten wurden, 


kem merklicher Unterschied nachzuweisen ist. 


Aus den Tabellen 2 und 8 folet nun, dai eme Vergréberung des Kamera- 
durchinessers oberhalb 57 man bel dem Gebrauch der asyinnetrischen 
\lethode mit keane ml Vorteal verbunden ist, denn die Priizision der Bestim- 
mung steigt nicht. Das war wohl auch zu erwarten, denn alle Fehler, die bei 
anderen Methoden und bei kleinerem Kameradurchinesser besonders stark 
hervortreten, sind hier auf ein Minimum zuriickgedrdngt. Fir Drehkristall- 
aufnahmen nach der asymmetrischen Methode, die ja ebenso genau sind 
wie Pulveraufnahmen, empfiehlt sich em Kameradurchmesser von 64 maun!). 
In eme solche Kamera léibt sich auber den Ringen, die den Film an die 
Kamerawand driicken, noch bequem ein klemerer Goniometerkopf (nach 
Fuess, Seemann, Stoe) hineibringen, der auf die Achse des Objekt- 
triigers geschraubt wird. Die 57,4 mm-Kamera ist hierzu etwas zu klem. 
Der Kopf dient zum Zentrieren des Kristalls. Der Filmwnfang einer 
64 mm-Kamera ist 200 mm, so dai 1 mm auf dem ebenen Film 2 Neugraden 
entspricht. Die Belichtungsdauer ist dabei praktisch dieselbe wie im Falle 
der 57 mm-Kamera. 

Die letzte Konstante der Tabelle 2 ist im einer 28,8 non-Kamera er- 
halten worden. Sie ist etwas zu klem und unterscheidet sich vom Endwert 
um 0,00027 A oder 0,0066°,. Dieser Fehler ist mehrfach gréber als der, 
den man nach der Mebgenauigkeit dieser Kamera erwarten solte, wie das 
aus der Tabelle 4 zu sehen ist. 

Es tiberrascht die Prizision, mit der auch diese ganz kleme Kamera 
arbeitet. Die Resultate stimmen unteremander fast ebenso gut iiberem, 
wie in der zweimal croberen Kamera, denn der quadratische Fehler des 
arithmetischen Mittelwertes iiberstigt nicht 0,00003 A! Die = erhaltene 


') M. Straumanis u. A. Tevins, ZS. f. Phys. 109, 728, 1938. 


23* 
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Konstante fallt aber zu medrig aus. In Anbetracht der Vorziige der kleinen 
Kamera, wie kurze Expositionszeit und grobe Schirfe der Linien (siehe 
Fig. 1), wurde versucht, den Ursachen dieser Erscheimung nachzugehen. 
Zuniichst bestand der Verdacht, da®b die Blende nicht vollstiindig senkrecht 


zur Kameraachse steht. Nach der Formel von Menzer miibte sich dann 





die Gitterkonstante vermindern!). Die Neigungsversuche der Blende 
i \ 
i 
lf 
| 
Fig.1. Al-Aufnahme in einer 28,8 mm-Kamera. Natiirliche Grifie. Cu-Strahlung. 
um 2,2* (der Winkel zwischen der Blende und der Achse des Priiparats 


betrug also jetzt 97,8") ergaben aber eme Gitterkonstante a 4.04109 A, 
die sich vom fritheren Wert nur um 0,00009 A oder um 0,002°, 


Da aber in Wirklichkeit die Neigune viel klemer sem mubte, 


unter- 


scheidet. 
so fallt diese Ursache fort. Auch eme Reihe anderer experimenteller und 


in elner 25,8 mim- 


| urchmesse? 


Gitterkonstante des \l. bestimmt 
f{undblende von 0.8mm. Cu-Strahlune. 


Zwel Beobachter. 


Die 
mit einer 
des Priiparats 0,18 mm. 


Tabelle 4. 


Kamera 





Film te 4 ey ay a 

Nr. os 333 «ey 299 1. ey dim Mittelwert Mittefwert 

770 26,44 9,722® 8,636° 4,041 32 4,041 37 
9,718 8,636 4.04128 4,04137 4,041 34 4,041 20 

771 26,46 9,727 8,637 4.04137 4,041 38 
9,734 8,632 4,04144 4,04138 4,041 38 4,041 24 

778 26,47 9,731 8,636 4,04140 4,041 37 
9,731 8,628 4,041 40 4,04130 4,041 37 4,041 28 

790 26,47 9,727 8,641 4,04137 4,041 40 
9,715 8,636 4,04125 4,04138 4,041 35 4,041 21 

828 26,67 9,711 8,620 4,041 21 4,041 23 
9,711 8,614 4,04121 4,04118 4,041 21 4,041 05 

849 26 50 9,717 8,625 4,041 27 4,041 27 
9,728 8,621 4.04138 4,041 24 4,041 29 4,041 13 
1027 27,44 9,719 8,618 4.04130 4,041 21 4,041 26 4,041 03 
1066 26,22 9.709 8.611 404119 4,04113 4,041 16 4,041 05 
Mittelwert , 4,041 14 
Brechungskorrektur 4 
4,041 18 


+4,000 03 


') G. Menzer. Fortschr. d. Min.-Krist. usw. 16, IT, 162, 1932. 
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rechnerischer Versuche wurde angestellt, doch vergeblich. Von der Kon- 
struktion aéhnlicher und noch klemerer Kameras zur Feststellung der Ursache 
der zu klemen Gitterkonstante wurde Abstand genommen, da trotz mancher 
Vorziige die Kamera auch mit mehreren Nachteilen behaftet ist: Die 
Klastizitat des Filmes brinet es mit sich, dal man niemals sicher ist, dab 
dieser auch durchweg an der Wand der Kamera anliegt : bei fluoreszierenden 
Priiparaten faillt es sehwer, den Film mit Al-Folie zu bedecken, auch ist 
ein sehr klemer Zeutrierkopt notig. 

In den Fiillen, wo Unterschiede in der Gitterkonstante wn einige 
Tausendstel Prozent keme Rolle spielen, kurze Expositionszeiten und klare 
Linen aber Von Bedeutung sind, wird auch dliese klemste Kamera cute 
Dienste leisten. 

Der Umstand, dab Kameras kleiner und besonders mittlerer Grobe 
ebenso genau arbeiten wie grobe, erschemt ziemlich sonderbar. Bei der 
Betrachtung der Filme fillt aber sofort die grébere Linienschirfe bei den 
kiirzeren, in klemeren Kameras erhaltenen, auf. 

Um festzustellen, wie sich die Breite der Linien auf dem Aquator in 
Abhingigkeit vom Kameradurchmesser indert, wurden mit Cu-Strahlung 
Al-Aufnahmen in Kameras von 28,8, 57,4, 86 und 114,85 mm Durchmesser 
hergestellt und unter eimem registrierenden Mikrophotometer untersucht, 
Die erhaltenen Photogramme sind in der Fig. 2 reproduziert. Die Sehwiir- 
zunesintensitat der Limien war bei allen Aufnahmen etwa dieselbe. Zur 
Ausschaltung des Einflusses der Korngrébe des Priiparates wurden alle 
Aufnahmen mit demselben Priiparat hergestellt. Gemessen wurde die 
Halbwertsbreite der Linie, ebenso wie nn Falle der Bestinunung der Korn- 
erobe!). Die Zahlen der Tabelle 5 zeigen, dai die Breite der Linien weniger 
schnell zunnnimt als der Durehmesser der Kamera. Wie es scheint, be- 
viinstigt dieser Umstand die Messung nicht, denn nach Fig. 2 versechwimmen 
die Riander der Linien mit zunehmender Halbwertsbreite immer stirker. 
Tabelle 5. Halbwertsbreite der Linien 333 «, und x, des Al auf Filmen, 


aufgenommen in Kameras verschiedenen Durchmessers. 15fache 
VergréBerung. Cu-Strahlung. 





Kameradurchmesser Rundblende Linienbreite in mm Expositionszeit in Std. 
in mm in mm — oe (40 kV und 9 mA) 
333 eS | 333 9 
114,8 1 11,5 11,5 20 
85 l 9.8 9,9 12 
57.4 l 8,5 8,5 8 
4 


28,8 0,8 5,0 5,0 


') R. Brill, ZS. f. Krist. 68, 387, 1928. 
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Es ist aber moéelich, dali die Genauigkeit der Vermessuny mit zunehmendenn 


Kameradurchmesser stelgt. wenn man die Filme in der ganzen Lange 


photometrieren und die Vermessung auf den Photogrammen vornehmen 


wiirde. 
In der letzten Spalte der Tabelle 5 findet man die Expositionszeiten 
Die Zahlen zeigen 


bei Kameras verschiedenen Durchmessers angegeben. 
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Fig. 2. Mikrophotogramme der 333 «,- und « g-Linien des Al in 28,8, 
und 114,8 mm-Kameras. 


27.4. RHO 


cut den Vorzug der klemen Kameras. Der Durchmesser des Staibchen- 


priparates betrug 0,15 mm. 
Die héhere Genauigkeit, die man bei Kameras mit gréBerem Durch- 


messer an sich erwarten sollte, (fe ht somat we qen der zunehmenden Breite der 
Limen verloren: Obeleich bel der Vermessung nur mit drei bis vierfacher 
VergréBerung gearbeitet wird, sind die Linien bei gréberen Kameras viel 
unschiarfer und deshalb ungenauer vermebbar als in klemen. Wie es scheint, 


findet das Auge die Mitte emer seharfen Linie viel genauer als die einer 


breiten und verwaschenen. 
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Der Einflufi der Blendenform. — Alle 
beschriebenen Untersuchungen wurden mit 
Rundblenden durechgefiihrt. Da nun der 
Gebrauch von Spaltblenden mit einer er- 
heblich kiirzeren Belichtungszeit verbunden 
ist, so wiren diese bei Gitterkonstanten- 
bestimmungen vorzuziehen. Es muh aber 
zuerst. festgestellt werden, ob Spalt blenden 
dieselben Resultate hefern wie Rundblenden. 
Die Versuche wurden mit Seemannschen 
Blenden durchgefiihrt, die emen 0,5 3 min 
groben Spalt besaben, der parallel der Achse 
des Priiparates eimgestellt werden konnte. 
In der Literatur findet man verschiedene 
Betrachtungen theoretischer Art iiber die 
gimstigste Form des Spaltes und dessen 
Auswirkung auf die Breite, Scharfe und 
Intensitét der Linien!); experimentelles 
Material fehlt aber fast vollkommen. Dieses 
labt sich teilweise dadureh erklaren, dab es 
bis jetzt an geniigend genauen Methoden 
fehlte, die es ermoclichten, Unterschiede 
zwischen Aufnahmen mit Spalt- und Rund- 


blenden festzustellen. 


Mit der erwihnten Spaltblende waren 
die Expositionszeiten viermal klemer als 
mit der 1 mm-Rundblende (bei derselben 
Linge der Blenden 5 em). Wie aus den 
Reproduktionen der Filme in Fig. 3 zu 
sehen ist, erhilt man mit Spaltblenden 


) O. Pauli, ZS. f. Krist. 56, 591, 1921; 
G. Kurdjumov, ZS. f. Phys. 43, 921, 1927 
W. Busse, ebenda 63, 227, 1930: 66, 285. 
1930: G. J. Har per, Proce. Roy. Soc. London 
(A) 151. 118. 1936: G. Menzer. Fortschr. 
der Min.-Krist. usw. 16, Il, 162, 1982: 
F. Jentsch, Phys. ZS. 30, 268, 1929; 
F. Lihl, ZS. f. Krist. 83, 193, 1932; H. M6l- 
ler u. A. Reis, ZS. f. phys. Chem. 139, 425, 
1929: ebenda (B) 2, 317, 1929. 
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Fig.3. Al-Aufnahme mit einer Rund- (a) 
und einer Spaltblende ()). 
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Linien, die an den Enden besenartig verbreitert sind; auf dem Aquator 
sind jedoch die Linien breiter und unschiirfer, als bei Verwendung einer 
Rundblende. 

Aus diesem Grunde schwanken, wie Tabelle 6 zelat, die berechneten 
Konstanten auch etwas mehr, obgleich auch hier eme hohe Genauigkeit 
erreicht wird, da der mittlere quadratische Fehler nicht héher als + 0,00008 A 
0,001°,) leet. Der absoluten Grébe nach unterscheidet sich aber der 
Mittelwert um 0,00028 A oder 0,007°,, vom Endwert der Tabelle 2. 


Tabelle 6. Die Gitterkonstante des Al, bestimmt in einer 64 mm- 
die ersten drei Aufnahmen) und in einer 57,4mm-WKamera. '/, mm Spalt- 
blende. Cu-Strahlung. Dicke des Priiparates 0,18 mm. 





Film t ay a 


Nr t°%C : . 25 
NT, 909 ans d Mittelwert Mittelwert 
oe | 333 ( 2 a; f 9 





970 26,86 9,732° 8,647° 4,041 32 4.04146 4,041 39 4,041 22 
97] 26,86 9.714 8.621 4.04125 4.04123 4,041 24 4,041 07 
972 26,93 9,735 8,642 4.04135 4,04141 4,041 38 4,041 21 
1014 27,45 9,720 8,640 4,041 30 4.04139 4,041 35 4,041 16 
1016 27,31 9,723 8,634 4.04133 4,041.34 4.041 34 4.041 16 
1017 27,36 9,711 8,626 4.04122 4,04128 4,041 25 4,041 O7 
1025 27,32 9,707 8.616 404117 4,04119 4,04118 4,041 00 


Mittelwert .... 4,041 13 
srechungskorrektur 4 
4,041 17 


LO.000 03 


Diese Divergenz ist leicht zu erkliren, denn Blenden, bei denen der 
Spalt parallel zur Achse des Priiparates verliuft, lefern Debye-Ringe, 
die von der ganzen Hoéhe des vom Roéntgenstrahlenbiindel getroffenen 
Priparates stammen. Die von den emzelnen Zonen des bestrahlten Pri- 
parates velieferten Debye-Rimge iiberschneiden sich dann, wie das schematisch 
die Fig. 4 zelgt, wo der Eimfachheit halber die entstandenen Interferenz- 
ringe auf emem Planfilm dargestellt sind. Aus der Zeichnung ist weiter 
zi sehen, warum die Ringe bei Spaltblenden sich auf dem Aquator ver- 
breiten und in welcher Richtung. Wird dort die Mitte der Linien gemressen, 
so findet man einen klemeren q-Winkel und berechnet folglich auch eime 
kleinere Gitterkonstante. 

Theoretisch ist eme Vermmderung der Gitterkonstante auch. beim 
Gebrauch von 1 mm-Rundblenden zu erwarten. Deshalb wurden unter 
gleichen Bedingungen auch neue Aufnahmen im einer 57,4 mm-Kamera 
mit 0.5 und 1 mm-Rundblenden ausgefiihrt. Es ergab sich aus beiden Film- 


serien fiir die Konstante genau derselbe arithmetische Mittelwert, nimlich: 


> 
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(los, 4.04144. Damit ist bewiesen, dali fir die erstrebte Mebgenauigkeit 
eine engere Rundblende als 1mm lichte Weite nicht erforderlich ist und 
da® die Liinge der Blende 5,5 em vollstaéndig ausreicht. Selbstverstandlich 
liefert eine 1/, mm-Rundblende noch scharfere Linien, doch vergrobert 
sich die Expositionszeit um 25°). 


Aus dem Gesagten ist zu folgern, dab sich nach der asymmetrischen 


Methode die Gitterkonstanten in 64 bis 29 mm-Kameras mit emer héheren 





Fig. 4. Interferenzringe hichster Ordnung bei Gebrauch von Spalt- (a) und Rundblenden ()). 


Genauigkeit als 0,001°, reproduzieren lassen. Es ist aber eme andere 


Frage, wie weit die so erhaltenen Konstanten der Wirklichkeit entsprechen 


) 


und wie weit sie sich den réntgenspektroskopischen Werten nihern. In 


dieser Richtung werden die Untersuchungen fortgesetzt. 


Dem Leiter des Analytischen Laboratoriums, dem das Réntgenstrahlen- 
Laboratorium angegliedert ist, Herrn Dozent Dr. M. Straumanis, danke 
ich fiir wertvolle Hinweise. Ebenso sei dem Latvijas Kulturas Fonds fir 


die zur Verfiigung gestellten Geldmittel gedankt. 


Riga, Analytisches Laboratorium der Universitat Lettlands. 


. 
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Mechanische Schwingungen eines piezoelektrisch 
angeregten Quarzes. 


Von F. Seidl, 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Februar 1939.) 
Die hier gezeigten Mikroaufnahmen stellen die Ausbildune Chladni- 
scher Figuren auf der Oberfliche emes Schwingquarzes dar, dessen Gold- 


helegungen durch Kathodenzerstiubung aufgetragen waren. Er stand 


als Ultraschallgeber in Verwendung und wurde mit einer Feder gegen 





Fig. 1. Fig. 2. 


Gegeniiberliegende Ausschnitte konzentrisch angeordneter Goldstaubringe 
bei Uberschreitung der Elastizititsgrenze eines Schwingquarzes. 


eine Telephonmembran gedriickt. Bei Uberschreitung der Elastizitatsgrenze 
zerbrach er in zwei ungleiche Teile, so dab ber dem gréberen derselben 
die Quarzscheibenmitte unversehrt blieb und darauf die Ausbildung teil- 
weise gestérter konzentrischer Ringe zu sehen war. 

Die Frequenz wurde mit Hilfe der bekannten Niherungsformel fiir 


Dickenschwinger rechnerisch zu 1152 kHz ermittelt: 


: l c 
A d — * at E 
2d 0 


(d 2,45 mm, ¢)4 $5,46- 10! Dyn em*, o 2.65 ¢ em). 
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Auf Grund der so gewonnenen Frequenz konnte auch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nach erfolgter Messung der elastischen Wellen- 
Dafiir wurde der Wert 24- 10* ¢m,see erhalten, 


linge angegeben werden. 
mit 


welcher von demjenigen, den Langevin, Wachsmuth und Auer! 
Doch ist dies zufolge der Stérung der 


95-104 ¢m/see angeben, abweicht. 
Die 


Schwingungen beim Uberschreiten der Elastizitiitsgrenze erklarlich. 
Abbildungen zeigen auch das Zustandekommen von Oberschwimgungen. 


Wien, Veremigt. I. und LL. Physikal. Imst. d. Univ., 8. Febr. 1939. 


'y R. Wachsmuth u. H. Auer, ZS. f. Phys. 47, 323, 1928. 
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Mitteilune aus dem Institut fivw Hoéhenstrahlenforschung der Universitit 


Berlin.) 


Der vertikale Zahlrohreffekt der Hohenstrahlung 
bei Proportionalzahlern. 


Von Paul Weisz. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am %. Februar 193%.) 


Das Spektrum der in einem Proportionalzihlrohr durch die Hoéhenstrahlung 

erzeugten StoBamplituden wird untersucht. Die dabei auftretende scheinbare 

Verfiilschung des vertikalen Ziihlrohreffekts der Hohenstrahlung gibt die Még- 

lichkeit, 7iihlrohre auf deren jonisationsproportionale s Arbeiten ohne kiinstliche 
Strahlungsquelle zu untersuchen. 


Als vertikaler Zihlrohreffekt wird das Verhiltnis der StoBzahl bei 
vertikaler (¢& 0°) zu der bet horizontaler Zaihlrohrachse (¢& 90°) he- 
zeichnet!). Fir ein Zahlrohr mit bekannten Abmessungen r und / und 


bekannter Absorberwirkung «Hf labt sich dies Verhiltnis berechnen. Es ist 
; Ps 

/, (« H, 0) + f, (uw H, 0) 
I (u H. YO) + ; j (ul H. 90) 


worn franc) "4 fouey ey die Wand- bzw. Deckelintegrale darstellen. 
Dabei wird Arbeiten im Auslésebereich des Zihlrohres, d.h. die Regi- 


strierung aller Teilechen. vorausgesetzt. 


Aus der Richtungsverteilung der Hohenstrahlung folet eme verschiedene 
mittlere Weeglinge der Strahlen im vertikalen und horizontalen Zaihlrohr: 


denn es ist die mittlere Weelinge?) 
2a°-r-D (ui) 
' r f 
hiwH, e) TT ] Joiu H. «@) 
') L. Tuwim., Berl. Ber. 91, 360, 1931: W. Kolhérster. Naturwissensch. 


20, 59, 895/899, 1932. — #7) W. Kolhérster u. L. Tuwim. ZS. f. Phys. 73. 
134, 1931. 
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und daher das Verhaltnis der mittleren Weglingen und damit auch das 


der mittleren Ionisation bei vertikalem zu horizontalem Zahlrohr 


r 


l, i. hic H, 90) ~ j few H. 40) | | 
l ] r “7 ZE 
' . hican, 0) 7 ] foun. 0) 


Bei Versuchen mit Ziéhlrohren mit Dampffillung, wie sie in diesem 
Institut fiir Héhenstrahlungsarbeiten verwendet werden, zeigte sich, dab 
diese unter Umstiinden nebenemander auberordentlich verschiedene Stob- 
amplituden liefern, 

Nimmt man an, dab es sich dabei um die bekannte Arbeitsweise der 
ionisationsproportionalen Verstirkung (Proportionalzihlrohr) *) handelt 
und nicht um eine Eigenschaft des Zihlrohres selbst, verschiedene Ladungs- 
mengen auslésen zu kénnen, so waren die verschiedenen Stobamplituden 
durch die verschiedene Weglinge emzelner Strahlen im Rohr und ver- 
schiedenes Ionisationsvermégen*) zu erkliren. 

Ks wurde nun versucht, ein solches Verhalten mit dem vertikalen 
Zihlrohreffekt nachzupriifen, da die Anwendung bekannter «- oder 
B-Strahlenquellen, wie sie zB. von Stuhlinger*) bei semem klemen 
12 em-Zihlrohr angewendet wurden, wegen der groben Rohrabmessungen 
und Fehlens geeigneter Einstrahlungstfenster nicht ohne weiteres moglich 
war, 

Mibt man die Hiiufigkeit der verschiedenen Stobamplituden, so mub 
diese fiir grébere Amplituden wegen (1) bei vertikalem Zablrohr relatiy 
erober werden als bei horizontalem Rohr. Es miibte eine schembare Ver- 
groBberung des vertikalen Zihlrohreffektes ZE emtreten, so da unter Um- 
stinden ZH sogar 100°, iibersteigt. 

Experimentell ist es besonders einfach, einen normalen Verstirker 
zu benutzen, dessen kleinste Ansteuerspannung bekannt ist und so ver- 
iindert werden kann, dai die Abzihlung aller St6be mit Amplituden gréber 
als eine beliebige vorgegebene Spannung U erfolgen kann. Mit eimem 


solchen Geriit wurde die Kurve N = N (U) aufgenommen, wort also 


> = 
U > u ist. In Fig. 1 ist diese Kurve fiir horizontale Lage des Zihlrohres 


vo 
ausgezogen, fiir vertikale gestrichelt emgezeichnet. 


1) H. Geiger, Handb, d. Phys. Bd. 22/2, 155, 1933. — #) E. Stuhlinger, 
Dissertation Tiibingen 1936; ZS. f. Phys. 108, 444, 1938. 
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Die Berechnung der numerischen Werte fir den ZL unt wH O05 
und r// 0.032 ergibt ZL SU°.. Dieser Wert trifft nach Fig. 1 so lange 
zu, wie praktisch alle St6be ohne Riicksicht auf Amplitude gezihlt werden. 


Davegen wird mit gréBeren Stobamplituden ZL in der Tat immer gréBer 


1000 + 
N/ min 














Fig. 1. Stofizahl und vertikaler Zahlrohreftekt der Hihen- 
strahlung bei Registrierung gewisser StoBbamplituden des 
Proportionalzihlrohrs. 


untere Kurve) und nimmt allmihlich sogar den dreifachen Wert an. Diese 


Tatsache ist demnach bereits der Beweis fiir die Jonisationsabhingigkeit 


des untersuchten Ziihlrohres. 


Die gemessenen Kurven stellen, wie erwihnt, micht die Hiaufigkeit 
der StoBamplituden selbst dar, sondern die Integralkurve dieses ,,Am- 
plitudenspektrums™, d.h. die Anzahl aller St6Be, deren Amplitude gréBer 
als U Volt ist. 
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Es ergibt sich, dab man, abgesehen von den Mefipunkten in unmittel- 
harer Nahe der kleisten Ansteuerspannung, das Amplhtudenspektrum 


durch eme exponentielle Verteilung recht genau durch (2) annahern kann, 
AY = N\ -f c*> Nol Un) 9 


Fir die Mebkurve erhalt man durch Integration 


F 
Ni = N,,)d uM -@— ec Noll a LP 5 
. C 
' ace i : 
Fur [ uy ergibt sich ¢ -——, und Ny berechnet sich aus (3) zu 
1 — 
log log | 
N, i 
c-(l u,) loge 
. 23-N (u N (u,) 
N, . low . "0 ) 
[ u N (l 


fi 


mit emem beliebigen Mebpunkt N (U), U. Die Formel gilt natiirlich fir 
jede Lage des Zihlrohres. Die gute Anmniiherung durch diese Formeln 
zeigt sich bei der Berechnung von N, aus verschiedenen Mebpunkten. Sie 
hefern fiir N, Werte, die kaum um mehr als + 2°, streuen. 

Diese Fassung gestattet weitere Schliisse und die Untersuchung auf 
Proportionalitét im Verstirker. 


Fiir ionisationsproportionales Arbeiten des Zihlrohres wiire 
u const + J, 


was auch fiir die mittlere Amplitude w und mittlere Ionisation J gelten 
mub, so dab bei Verwendung dieser beiden GréBen fiir horizontales und 
vertikales Zihlrohr gelten muh 

“,, 1, | 


- —S— = ° (5) 


tp, I, ZE 


Die mittlere Amplitude @ berechnet sich zu 


No oc 
ag ei ‘ : a 
ul —|u(N)dN+u, == N (u) du + up, 
N O « =" ‘@ 
N (u,) 
S = + u 
N ° 
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und daher N, (tt) 


U, Re 7 
iu h N, (Uy) , 
: Tr Uy 
No. h 
und mit (5) die ,,Proportionalitétsbedingung** 
N,,. (tt, 
V u 
P= JZE:-—— = |] 
Nj (Uy), 
y T Uy 
Na; 


Zur Priifung des Verhaltens des Zihlrohres nach dieser Gleichuneg 
sind nur je zwei Stobzahlmessungen bei horizontalem und vertikalem Rohr 
notwendig, die eme bei kleinster Ansteuerspannung des Verstiirkers 1, 
und die andere bei bekannter vergréberter Ansteuerspannung (z. B. durch 
Kingangsspannungsteilung). Damit hat man nach Berechnung der Werte 
fir NV). und NX, , durch Formel (4) alle Grében fir Forme! (6), 


Fiir das oben beschriebene Zihlrohr war 


bel Up 1.5 Volt N,, (up) 730 StObe min; Ny), (up) 857 StObe min, 
bei U, 2.5 Volt N,, (U) 450, damit N,. . Bod, 
ber U, 6.0 Volt N, (U) 34, damit N, , 653. 


Mit diesen Zahlen wird die Proportionalitatsbedingung 
P 1.003, 
was mit Riicksicht auf die MeBungenauigkeiten und die mathematische 
Kurvenniherung eine erhebliche Genauigkeit darstellt. 

Diese Arbeit ergab sich im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber 
die Verwendbarkeit der hier benutzten groben Hoéhenstrahlungszihlrohre 
(/ = 50 und 100em) mit Dampffiillung als Proportionalzihler. Es soll 
versucht werden, soleche Rohre zur Bestimmung der Hiufigkeit der viel 
stiirker ionisierenden Mesotronen-,,Schwinze™* heranzuziehen, wie sle von 


Nebelkammeraufnahmen her bekannt sind. 


Die Untersuchung wurde mit Institutsmitteln durchgefiihrt. Herrn 
Prof. Kolhérster danke ich fiir die Bereitstellung, die Anregung und das 
Interesse an der Arbeit. Herr H. Kiinkel hat emige Messungen durch- 


cefiihrt. 


Berlin-Dahlem, am 6. Februar 1989. 
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[Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung 


(Osram-Konzern). | 


Uber das Verhalten der kontinuierlichen 
Quecksilberstrahlung bei hohen Dichten. 


Von R. Rompe, P. Schulz und W. Thouret in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Februar 1939.) 


Die Intensitat des Kontinuums der Quecksilberhochdruckentladung wurde in 
dem Dichtebereich 0,5 bis 1,5- 102° Atome/cm?® und im Stromstiarkebereich von 
4 bis 12 Amp. mit dem Ké6nig-Martens-Spektralphotometer gemessen. Es ergab 
sich eine Zunahme der Intensitit mit der Stromstirke zu J*2 und eine fast 
proportionale Zunahme mit der Dichte, unabhingig von der Lage des unter- 
suchten Spektralbereiches. Die Ergebnisse kénnen gedeutet werden durch eine 
Theorie nach Unséld, nach welcher die Intensitit des Kontinuums unabhingig 
von der emittierten Frequenz proportional mit der Dichte und exponentiell mit 
der Temperatur zunehmen soll. Bei héheren Dichten und Stromstarken wurden 
Anzeichen gefunden fiir eine Verkleinerung der Anregungsspannung |, des 
Kontinuums. 

Das Emissionsspektrum von Quecksilberdampfentladungen enthilt 
auBer dem Linienspektrum des Hg-Atoms noch ein iiber einen groben 
Wellenlingenbereich sich erstreckendes Kontinuum, welches mit wach- 
sendem Druck stark an Intensitét gewinnt'). Zur Deutung dieses Kon- 
tinuums gibt es mehrere MOglichkeiten, die im folgenden kurz angefiihrt 
selen: 

1. Jn einer Hochdruckentladung tritt infolge der hohen Temperatur 
(6000 bis 8000°) eine grobe Konzentration von lonen und Elektronen auf 
(~ 10!*7). Bei Rekombination von Elektronen und lonen kann ein konti- 
nuierliches Band mit scharfer langwelliger Grenze [frei-gebunden-Strahlung®) | 
emittiert werden. Da die Rekombination in alle Terme unter der Serien- 
grenze des Atoms erfolgt, so iiberlagern sich die einzelnen Emissionsbinder 
zu einem kontinuierlichen Spektrum, welches einen gréfberen Wellenlingen- 
bereich erfillt. Die Ubergiinge von Elektronen aus den dicht unter der 
Ionisationsgrenze liegenden Termen liefern bei grobem mittleren Atom- 
abstand, d. h. bei kleinem Druck, scharfe Linien. Bei hohen Drucken und 
Temperaturen tritt eine St6rung der hohen Terme auf, welche es ermdglicht, 
solche Elektronen als quasifrei anzunehmen, so dai das Spektrum des 


!) Vgl. z. B. W. Elenbaas, Physica 3, 859, 1936. — #) W. Finkeln- 
burg, ZS. f. Phys. 88, 297, 763, 768, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 24 
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Atoms bis zu einem Betrag von etwa | Volt unter der Ionisationsspannung 
verschiniert erscheint. Ubergiinge von Elektronen innerhalb dieses Bereiches 
und aus diesem Bereich in tiefere Terme liefern dann ein kontinuierliches 
Spektrum (quasifrei-gebunden-Strahlung). Uns6éld!) hat kiirzlich eine 
Berechnung der Intensitaét dieser frei-gebunden- und quasifrei-gebunden- 
Strahlung gegeben. Er erhalt fiir die in stationiren Kntladungen vor- 
kommenden Temperaturen ein Uberwiegen der quasifrei-gebunden-Strahlung 
unter der Annahme, daB z. B. bei Quecksilber die Verschmierung bis etwa 
1 Volt unter der Seriengrenze eintritt. Die Intensitaét der Strahlung ergibt 


sich zu: 
eVE 


S, = Const-pe *7. (1) 


Dabei bedeuten p den Druck, 7 die Gastemperatur. V, = V; — AV ist 
die Anregungsspannung des Kontinuums, d. h. die durch die Verschmierung 
verminderte [onisationsspannung. Wie man sieht, ist die Intensitiéit un- 


abhingig von der Frequenz und geht exponentiell mit der Temperatur. 


2. Aus Untersuchungen iiber die Verbreiterung von Hg-Linien ist 
bekannt, dai die Wechselwirkung eines strahlenden Quecksilberatoms 
mit den Nachbaratomen eine kontinuierliche, sich im allgemeinen an die 
verbreiterte Linie anschliebende Emission ergibt, die bei hohen Drucken 
stark in Erscheinung tritt*). Meistens ist dieses Kontinuum als ein langer 
Ausliufer (~ 200 A) auf der roten Seite der Linie mit einer im Vergleich 
zur Linienmitte beachtlichen Intensitaét zu beobachten. Daneben treten 
mit mm Vergleich hierzu geringer Intensitaét kontinuierliche Banden von 
Stobmolekiilen auf, die sowohl auf der langwelligen wie auch auf der kurz- 
welligen Seite der Linie liegen kénnen. Kiirzlich hat Réssler*) gezeigt, 
dafi das kontinuierliche Spektrum der Quecksilberentladung bei kleineren 
Drucken (bis zu etwa 2 at) zu iiberwiegendem Teil auf derartige Quasi- 
molekiile zuriickzufiihren ist. Bei hohen Drucken kann der Abstand der 
Atome so gering werden, daB angeregte Atome in hohen Termen im Mittel 
immer Quasimolekiile bilden, so daf die ungestérte Linie praktisch nicht 
mehr in Erscheimung tritt. Dafiir tritt eine kontinuierliche Strahlung auf, 
die aber an emer ganz anderen Stelle des Spektrums erscheinen kann. 
Aus diesem Grunde sind Linien mit Ausgangstermen > 4 bei Drucken iiber 


20 at nicht mehr zu beobachten‘*). 


') A. Unséld, Ann. d. Phys. 33, 607, 1938. — #) R. Rompe u. 
P. Schulz, ZS. f. Phys. 108, 654, 1938; P. Schulz, ZS. f. techn. Phys. 
19, 585, 19388; Phys. ZS. 39, 899, 1938. — *%) F. Réssler, ZS. f. Phys., im 


Erscheinen. — *) R. Rompe u. P. Schulz, l.ec. 
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Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war, festzustellen, welche 


der angefiihrten Ursachen fiir das Zustandekommen des Kontinuums bei 


Dichten iiber 10! Atome/em® 








~~ | 
. . Y 
anzunehmen ist. Die Messungen &f 
. <+ 
wurden durchgefiihrt an Queck- § : - 
silberhéchstdrucklampen einer & “S ¥ S 
. a > s 
bereits des Ofteren beschrie- = ° P 
benen Art!), welche zur Erfas- 
sung des uns interessierenden 
Dichtebereiches mit verschie- 
den groBen Quecksilbermengen 
versehen waren. Die eingewo- 4% 5000 5000 5800 ba BB00A 
cvene Menge Quecksilber wurde Fig. 1. Intensititsverlauf des Kontinuums in der 
‘ . Quecksilberhochdruckentladung. Mittlere Dichte 
ebenso wie das Volumen gyenau ” 0,95 - 1020 Atome/em3, Dichte im Entladungs- 


Die 
wurden so stark belastet, dab 


cemessen. Entladungen 


das Quecksilber restlos verdampft war. 


kanal ~ 1,3- 10'® Atome/cm4, 
Stromstirke / 6 Amp. 


Wir kénnen also die mittlere 


Dichte im EntladungsgefaB genau angeben. 


Die Messungen des Kon- 








> <x 
tinuums wurden mit emem = < = & 
Photometer nach Kénig- s ° “ “ 
Martens durehgefiihrt und & Vy 
beschriinkten sich deshalb Ss 
auf das sichtbare Gebiet. 
Kis wurde die Intensitatsver- SZ 
teilung des gesamten sicht- 
baren Kontinuums gemessen. 
Fig. | zeigt die Intensitits- 
verteilung des Kontinuums 
bei einer Dichte von 
n = 0,95 - 10” Atome/em?* woe am 7 
und 6 Amp., Fig. 2 dieselbe Fig. 2. Intensititsverlauf des Kontinuums in der 
Quecksilberhochdruckentladung. Mittlere Dichte 


bei 12 Amp. Man sieht, dab 
der relative Intensititsver- 


n 0,95 - 


lauf des Kontinuums auBer- 


102° Atome/cm’, Dichte im Entladungs- 
kanal ~ 1,3- 10'° Atome/cm3, 
Stromstirke / 12 Amp. 


halb der niheren Umgebung der Linien eine leicht wellige Struktur besitat. 
In roher Niherung kann man mit Unsdéld die Frequenzunabhiangigkeit 


1) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn, Phys. 17, 377, 1936; 19, 352, 


1938. 
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der Gleichung (1) als erfiillt betrachten. Der Gang der Intensitaét J, mit 
der Stromstirke ist frequenzunabhingig, da die Struktur des Kontinuums 
unabhingig von der Stromstirke ist, wie ein Vergleich von Fig. 1 und 2 
zeigt. Dieses kann als eine weitergehende Bestaitigung der Uns6ldschen 
Theorie angesehen werden. 

Zur Klirung der Temperaturabhiingigkeit wurde folgender Weg ein- 
ceschlagen: 

Es wurden in zwei engen Spektralbereichen (rot und griin) auBerhalb 
der Umgebung starker Linien die Abhangigkeit der Intensitét des Kon- 
tinuums von der Stromstirke bei konstanter mittlerer Dichte gemessen. 
Die Messungen sind in Tabelle 1 bis 3 wiedergegeben. Sie erstrecken sich 
auf den Bereich von 4 bis 12 Amp., und zwar sind sie fiir verschiedene 
Drucke sowohl im griinen (~ 5100 A) wie auch im roten Teil (~ 6400 A) 
des Kontimuums durehgefiihrt. Dabei wurden die Entladungen stets bei 
6 Amp. eingebrannt, dann auf die zu untersuchende Stromstirke um- 
geschaltet und sofort gemessen. Wurde nimlich langere Zeit mit gréBerer 
Stromstirke gebrannt, so wuchs infolge der durch die gréBere Leistung 
stiirkeren Erwiirmung und den dadurch aus den Totraumen des Ent- 
ladungsgefiibes verdampfenden klemen Restmengen von Quecksilber die 
mittlere Dichte des Quecksilberdampfes, wie aus eimem allmnahlichen 
Anstieg des Gradienten hervorgeht. 

Es ergab sich bei den Messungen fiir die beiden Spektralbereiche 
ein Anstieg der Intensitit mit der Stromstirke. Der Intensitatsanstieg 
mit der Stromstirke besitzt eine germge, aber merkliche Kriummung 
nach oben. Zur Diskussion dieses Verhaltens betrachten wir die Strom- 
stiirkeabhingigkeit der Temperatur in der Entladung bei konstant ge- 
haltener mittlerer Dichte. Wir machen die Annahme, dali die gesamte 
der Entladung zugefiihrte Leistung L von einem Kanal mit konstantem 
Radius R abgestrahlt wird'), wobei die Ausstrahlung ohne Reabsorption 
erfolet und die Ausgangsterme der Emission so dicht benachbart legen, 
dai man ihre Energie durch eine mittlere Anregungsspannung V , darstellen 
kann?). Es gilt dann: 

eV4 
S=L=hvN2aR*Age *7, (2) 
wobei S die Gesamtstrahlung, N die Atomdichte im Kanal, R die Kanal- 


breite, 4A die gesamte Ubergangswahrscheinlichkeit und g das gesamte 


1) Unsere Uberlegungen bleiben auch richtig, wenn die Gesamtstrahlung 
nicht gleich, sondern nur proportional der Leistung ist. 2) W. Elenbaas, 
Physica 2, 169, 1935. 
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Tabelle 1. Intensitat des Kontinuums in der Quecksilberhochdruck- 
entladung bei 6400 und 5100A in Abhingigkeit von der Stromstarke. 











Mittlere Dichte » 0,51- 107° Atome/cm*. Dichte im Entladungskanal 
7,3- 10'§ Atome/cm*. 
. Intensitaét des Kont. . ’ Intensituit des Kont. 
Strom- Span- : ary " Strom- Span- atthe tedie - 
Nr. || stirke | nung __(willkirliche Einh.) Nr. || stirke nung (willkirliche Einh.) 
Amp. Volt 6400 A 5100 A Amp. Volt 6400 A 5100 A 
l 5 40,2 8 7 2 4 37,5 7 7 
6 40,5 11,5 10,5 5 37,5 11 10 
7 41 13 11 6 38 16 11,5 
8 41,5 18 15 7 38,5 17 16 
9 42 23 17 8 39 25 22 
10 42,5 24 19 9 39,5 32 25,5 
1] 44,5 24 24 10 40,5 37 27,5 
12 46 28 24,5 11 42 40 35,5 
12 43 46 41 


Tabelle 2. 





Intensitat des Kontinuums in der Quecksilberhochdruck- 
entladung bei 6400 und 5100A in Abhingigkeit von der Stromstirke. 





Mittlere Dichte 0,95 - 107° Atome/em*. Dichte im Entladungskanal 
1,3 - 10% Atome/em*. 
. | Intensitit des Kont. , 2 tensitat des Kont. 
xs. ‘Smee | SBonr | cosicartiene Rin.) |e, Signy Sbane | (wilktritche inh. 
Amp. | Volt 6400 A 5100 A Amp. Volt 6400 A 5100 A 
3 4 52 13,5 12 4 4 49 13,5 10 
5 53,5 23 18 5 50.5 21 14 
6 53 27 23 6 51 30 18 
7 54,5 35 27 7 51,5 39 24 
8 56 41 33 8 52 41 37 
9 59 49 45 ) 53 44 43 
10 57,5 65 48 10 54 57 51 
1] 58 86 56 ll 55,5 65 59 
12 59,5 91 59 12 56 65 64 


Tabelle 3. 





Intensitit des Kontinuums in der Quecksilberhochdruck- 
entladung bei 6400 und 5100A in Abhangigkeit von der Stromstiarke. 











Mittlere Dichte 1,47 - 107° Atome/em*. Dichte im Entladungskanal 
2,1 - 10'® Atome/cm. 
, si les Kont. . . Intensitat des Kont. 
Strom-  Span- INteNSITAS ; ms Strom- Span- aT Teer *: 
Nr. | stirke | nung (willkiirliche Einh.) _INr.  stirke nung (willkiirliche Einh.) 
Amp. Volt 6400 A 5100 A Amp. Volt 6400 A 5100 A 
5 4 65,5 23 16 6 4 73 17 21 
5 66,5 33 22 5 76 26 26 
6 67,5 52 30 6 77,5 30 40 
7 68,5 56 38 7 79 48 47 
8 70 65 46 s 81 50 52 
9 72,5 80 59 9 2 70 65 
10 73,5 95 68 10 84 S4 90 
1] 74,5 100 83 11 85 115 110 
12 76 125 92 12 87 150 130 
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(rewichtsverhaltnis sind. Unsere Annahme S L ailt far die von uns 
untersuchten Entladungen, da L — S — B, die Warmeableitungsverluste, 
nach EKlenbaas konstant sind, nimlich fiir Hg 10 Watt/em betragen, 
L aber bei uns im Bereich von 500 Watt/em und dariiber war. Aus (2) 


ergibt sich: 


eV, 
: (3) 
k (In Nhva R? Aq — InL) 
Setzen wir L = GJ und 
2V,4-— V; 
: SVa4Ve 1 
(; = const a { Jax * (4 
wo |, die lonisierungsspannung bedeutet, so ergibt sich 
in eV 
l : 5 


4} k 
21 \ 
k{ In hy a R? Ag — In const. J° 4 *) 
Diesen Ausdruck fiir 7 setzen wir in die Gleichung (1) ein und erhalten: 
iV 


204 


S. = const. J ‘4. 6) 


Uber die in den Exponenten von J eingehenden Grofen V,., V, und V, 
lassen sich gewisse Aussagen machen: 

Die mittlere Anregungsspannung JV, ist nach Messungen von Elen- 
baas 7,8 Volt. Als wirksame Ionisierungsspannung V, ist em Wert an- 
zunehmen, der um etwa 1,2 Volt kleiner ist als die non melle lonisierungs- 
spannung. Dieses folgt aus Untersuchungen der Breite von starkeffekt- 
empfindlichen Spektrallinien?) und ist wahrscheinlich durch die Beein- 
flussung der héheren Terme der Atome durch das innere Plasmafeld bedingt. 
Wir haben also fiir }’; den Wert 10,4 — 1,2 ~ 9,2 Volt anzunehmen. Der 
Wert von V, wurde von Unsdéld zu 9,5 Volt angenommen und soll durch 
Véerschmierung der héheren Hg-Terme zustande kommen. Da offensichtlich 
diese beiden Erscheinungen auf ahnliche Ursachen zuriickzufiihren sind, 
konnen wir V ,. ’, ~ 9,2 — 9,5 Volt annehmen. Mit diesen Werten er- 
halten wir fir den Exponenten in Gleichung (6) etwa 4. 

Die experimentell ermittelten Werte der Abhangigkeit der Kontinumms- 
intensitat von der Stromstirke lassen sich in emem Bereich von 4 bis 
12 Amp. mit guter Naherung durch 


’ ’ 3 
S, ( \p) J 2 \¢) 


1) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 19, 352, 1938. — 
*) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 110, 223, 1938. 
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darstellen. Fig. 8 zeigt als Beispiel den Verlauf der Intensitait bei 5100 A 
in Abhingigkeit von der Stromstirke bei einer mittleren Dichte von 
n — 0,95 - 10% Atome/em?. 

Die Konstanten C (p) sind im roten und griimen Teil des Kontinuums 
etwas verschieden. Ihre Abhangigkeit von der Dichte ist jedoch die gleiche. 
In Tabelle 4 sind die GréBen C 








in Abhangigkeit von der Dichte S iy P 
zusammengestellt. Die GréBen C = ” 
sind in erster Niaherung§ der » 40 Pd 
Dichte proportional. Hierzu ist ‘ 

allerdings zu bemerken, daB der 2 | Pal 

Verlauf der Konstanten C fiir nal 

verschiedene Dichten nicht sehr y 2 y 6 8 0 ZA 
genau zu bestimmen ist, da fiir Fig. 3. Intensitét des Kontinuums bei 


5100 A in Abhingigkeit von der Strom- 


jede Dichte eime andere Lampe, stiske. Miltlere Dichte a = 0.95 - 102¢ 


die eventuell etwas andere Durch- Atome /cm3, Dichte im Entladungskanal 
i 8 . ~~ 1,3-+10'9 Atome/cm?. Ausgezogene 
lissigkeit des Quarzkolbens und eae ie 16. Ps 


ein klein wenig verschiedene geo- 
metrische Dimensionen aufweist, zu verwenden ist. Aus diesem Grunde 
zeigen auch die C-Werte verhiltnismaBig grobe Schwankungen, wie aus 


Tabelle 4 hervorgeht. 


Tabelle 4. Konstante C in Abhangigkeit von der Dichte. 








Nr. Mittlere Dichte — =_auneneme [2 eeeee 
6400 A 5IOO A 

] 0,51 - 107° 0,73 | 0,65) 

2 0.51 - 102 11 | 29 0,93| 28 

3 0,95 - 102° 20119 161 16 

4 0,95 - 102° YT Bee 16;°” 
; 1,47 - 102° 2,9 | o¢ 22 | o4 

6 1,47 - 1020 2.6 | “* 26) ~ 


Theoretisch ist die Dichteabhingigkeit von C gegeben durch Glei- 
chung (1), wenn noch die Dichteabhingigkeit der Temperatur bei kon- 
stanter Stromstirke bericksichtigt wird. Die Dichteabhingigkeit der 
Temperatur kénnen wir wieder aus Gleichung (3) ausrechnen, wenn wir 
beriicksichtigen, da& bei konstanter Stromstirke G~ N** ist. Dieser 
Zusammenhang zwischen G und N ist theoretisch zu erwarten!) und ergibt 


') R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 1939, im Erscheinen. 
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sich auch aus unseren experimentellen Werten (vgl. Tabelle 1 bis 3). Damit 
wird bis auf die Konstanten 
Va 
ed 71 ° 
In N's 


Setzen wir diesen Ausdruck in (1) em, so erhalten wir: 


, 


' ‘ . 
u ae Lo. 
oder 


’ aaa 
ds, Sd N i 


Setzen wir jetzt fir V,. unseren 
Wert von 9,5 Volt, fir V, 8 Volt 
ein, so erhalten wir: 


+ 


S, ~ N shad (M9) 
Experimentell (Tabelle 4) wird ein 
stirkerer Anstieg mit der Dichte 
beobachtet, als nach Gleichung (9) 
zu erwarten wire. Dieses Verhalten 
kann als Abnahme von V,. mit der 
Dichte gedeutet werden. Die Ande- 





1 rung von V,. braucht nur sehr 
2 ¢ 6 a 2 2A A 
Fig. 4. Intensitit des Kontinuums bei 
6400 A in Abhiingigkeit von der Strom- chung (1 ) im Exponenten der 
stirke. Mittlere Dichte » 1,9 - 1020 
Atome/em?’, Dichte im Entladungskanal 
~ 2,7+10'9 Atomejem3. Ausgezogene drigung von V 





gering zu sein, da V, in Glei- 


e-Funktion erscheint. Eme Ernie- 


k deutet sich auch 


Kurve S C- Ile, ‘ . 
darin an, dah 


fir hohe Strom- 
stiirken bei einer Dichte von 1,9 - 107° Atome/em*® die Intensitit des Kon- 
tinuums stirker als mit J*? ansteigt. Ein Beispiel hierfiir zeigt Fig. 4. 
Die Messungen sollen auf das Gebiet hoher Stromstirken und grober 
Dichten ausgedehnt werden, um damit die Abhangigkeit von V’,. von 


Diechte und Stromstirke zu ermitteln. 





